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Abstract
This work investigates the growth and characterization of magnetic MnAs lay-
ers on semi-insulating GaAs substrates. The single-crystalline MnAs layers are
deposited on GaAs by molecular beam epitaxy.
A detailed analysis of the MnAs growth reveals the inﬂuence of the growth con-
ditions on the structural quality of the layers. A phase diagram showing four
stoichiometry dependent reconstructions is obtained by a systematic analysis of
the MnAs surface structure. The nucleation of MnAs during growth of the ﬁrst
monolayers is examined by in-situ reﬂection electron diﬀraction and reﬂectance
diﬀerence spectroscopy measurements.
The structural properties of the MnAs layers are analyzed by transmission elec-
tron microscopy. It is found that the lattice mismatch is accommodated at the
MnAs/GaAs interface by a coincidence lattice along one direction and by misﬁt
dislocation along the perpendicular direction.
The discussion of the magnetic properties covers the macroscopic as well as the
microscopic scales. Magnetometry results provide important knowledge about
thin ﬁlm magnetism in MnAs layers. Extensive magnetic force microscopy inves-
tigations of the magnetic domains in MnAs illustrate the complicated relation-
ship between surface topography and magnetic structure. Imaging of magnetic
domains as a function of the applied magnetic ﬁeld gives new insights on magne-
tization behavior on a microscopic scale.
The MnAs phase transition at 43◦C is investigated by combined X-ray diﬀraction
and magnetization measurements. The MnAs structure changes from the ferro-
magnetic to the paramagnetic state, accompanied by a crystal structure change
from hexagonal to orthorhombic. A detailed analysis of the phase transition pro-
vides important information concerning crystal growth and allows optimization
of the fabrication conditions.
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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Herstellung und Untersuchung ma-
gnetischer MnAs-Schichten auf halbleitenden GaAs-Substraten. Die einkristalli-
nen MnAs-Schichten wurden unter Verwendung der Molekularstrahlepitaxie auf
GaAs abgeschieden.
Die detaillierte Darstellung des MnAs-Wachstums beschreibt den Einﬂuß der Her-
stellungsbedingungen auf die strukturelle Qualita¨t. Eine systematische Analyse
der MnAs-Oberﬂa¨chenstruktur resultiert in einem Phasendiagramm der Rekon-
struktionen. Die Keimbildung von MnAs wa¨hrend des Wachstums der ersten
Monolagen wird anhand der Ergebnisse einer in-situ-Analyse diskutiert. Dabei
kamen komplementa¨r die Reﬂexionselektronenbeugung und die Reﬂexionsdiﬀe-
renzspektroskopie zum Einsatz.
Die strukturellen Eigenschaften der MnAs-Schichten wurden mittels Transmissi-
onselektronenmikroskopie analysiert. Eingehende Studien der Grenzﬂa¨che zeigen
zwei richtungsabha¨ngige Mechanismen des Abbaus der Gitterfehlpassung in dem
Heteroepitaxiesystem MnAs/GaAs.
Die Diskussion der magnetischen Eigenschaften erfolgte sowohl auf makroskopi-
scher als auch auf mikroskopischer Skala. Die durch Magnetometrie erhaltenen
Resultate liefern wichtige Erkenntnisse zum Magnetismus du¨nner Schichten. Un-
tersuchungen der magnetischen Doma¨nen in MnAs mittels magnetischer Kraft-
mikroskopie zeigen das komplizierte Wechselspiel zwischen Oberﬂa¨chentopogra-
phie und magnetischer Struktur. Die Abbildung der magnetischen Doma¨nen als
Funktion des angelegten magnetischen Feldes gibt Aufschluß u¨ber das Magneti-
sierungsverhalten auf mikroskopischer Skala.
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In der Informationstechnologie ﬁnden Du¨nnschicht- und Oberﬂa¨chenmagnetismus
eine immer breitere Anwendung. Ein Beispiel fu¨r die rasante Entwicklung ist der
“Giant-Magneto-Resistance-Eﬀect” (GMR), dessen Anwendung heute ein erheb-
liches Marktvolumen hat [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Nur knapp 10 Jahre sind zwischen der
Entdeckung des GMR-Eﬀektes in der Grundlagenforschung und den ersten kom-
merziell gefertigten Festplatten mit GMR-Schreibko¨pfen vergangen [7, 8, 9, 10].
Ein weiterer entscheidender Fortschritt liegt in der Kombination von Halbleitern
mit magnetischen Materialien [11, 12]. Sie gibt Raum fu¨r innovative Konzep-
te, welche magnetische Pha¨nomene mit der Halbleiterelektronik verbinden [13].
Motiviert durch die Mo¨glichkeiten, die sich aus diesen Hybridstrukturen erge-
ben, ist das Interesse innerhalb der letzten Jahre enorm gewachsen [11]. Die Ver-
wendung von du¨nnen magnetoresistiven Elementen ermo¨glicht die Fertigung von
nichtﬂu¨chtigen Speichern mit einer ho¨heren Packungsdichte als in konventionellen
Speichern [14, 15].
Auf die Herstellung du¨nner magnetischer und Halbleiterschichten kann in der
Hochtechnologie und im wissenschaftlichen Bereich nicht mehr verzichtet werden.
Bedingt ist dies zum einen durch eine stetige Miniaturisierung von Bauelementen
und zum anderen durch das versta¨rkte wissenschaftliche Interesse an Strukturen,
in denen Quanteneﬀekte niedrigdimensionaler Systeme studiert werden ko¨nnen.
Fu¨r den Herstellungsprozeß stehen verschiedene Schichtabscheideverfahren zur
Verfu¨gung. Diese kann man in physikalische und chemische Gasphasenabschei-
dung sowie in Flu¨ssigphasenabscheidung unterteilen.
In der hier vorliegenden Arbeit wurde die Molekularstrahlepitaxie (molecular be-
am epitaxy, MBE) als das am weitesten entwickelte physikalische Abscheidever-
fahren zur Herstellung von magnetischen MnAs-Schichten auf GaAs-Substraten
verwendet. Die MBE-Technik hat sich heute in der Forschung als ein Standard-
verfahren zur Herstellung du¨nner einkristalliner Schichten hoher Qualita¨t eta-
bliert. Diese Methode entstand aus der Forderung, im Ultrahochvakuum (UHV)
die Sto¨chiometrie der Schicht mit molekularer Genauigkeit zu kontrollieren [16].
Fru¨he Entwicklungen zur Herstellung du¨nner, jedoch polykristalliner Schichten
2
auf Glassubstraten erfolgten 1958 von Gu¨nther unter Verwendung eines “3-Temp-
eraturverfahrens” (eine Substrat- und zwei Tiegeltemperaturen) [17]. Die Vaku-
umbedingungen (10−5 Torr) waren zu diesem Zeitpunkt jedoch unzureichend.
Die Molekularstrahlepitaxie von Halbleitern begann zehn Jahre spa¨ter. In den
Bell-Laboratorien untersuchten Arthur [18] und Cho [19] im UHV (10−11 Torr)
die Reaktion von Ga-Atomen und As2-Moleku¨len mit kristallinen GaAs-Oberﬂa¨-
chen. Wichtige Beitra¨ge zur Kinetik auf GaAs-Oberﬂa¨chen wurden von Foxon
und Joyce geleistet [20, 21]. Die geringen Wachstumsraten von einigen Mono-
lagen (ML) pro Sekunde ermo¨glichen eine exakte Kontrolle der Schichtdicke im
Nanometerbereich. Die MBE-Technik ero¨ﬀnete erstmals die Mo¨glichkeit, Hete-
rostrukturen mit abrupten Grenzﬂa¨chen herzustellen und das Wachstum in-situ
zu kontrollieren. Die am meisten angewandte in-situ-Methode ist die Reﬂexi-
onselektronenbeugung (reﬂection high energy electron diﬀraction, RHEED). Die
exakt einstellbaren Materialproﬁle auf Nanometerskalen erlauben eine gezielte
Vera¨nderung der elektronischen Bandstruktur [16, 22, 23]. Diese Techniken wer-
den unter dem Begriﬀ “Band-gap Engineering” zusammengefaßt.
Im industriellen Maßstab ﬁndet die MBE-Technik bei der Herstellung von speziel-
len Bauelementen Anwendung, die gar nicht oder nur mit stark verminderter Qua-
lita¨t mittels anderer Methoden gefertigt werden ko¨nnen. Die Vorteile der MBE,
hohe Reinheit und kontrolliertes Wachstum, ermo¨glichten u.a. erst die Herstel-
lung von GaAs/AlAs Transistoren mit hoher Beweglichkeit bei Raumtemperatur.
Diese Transistoren ﬁnden in jedem Mobiltelefon als Endstufe Verwendung. Das
bekannteste, mittels MBE gefertigte, Bauelement ist der Halbleiterlaser, der in
CD-ROM Laufwerken zur optischen Abtastung eingesetzt wird [24]. Neben op-
tischen und elektronischen Bauelementen werden auch Hall-Sensoren im großen
Maßstab mit der MBE-Technik hergestellt [25, 26].
1.2 Kombination von Mn und GaAs - Ru¨ckblick
und aktuelle Forschungen
Mn wurde als ein mo¨gliches p-Dotiermaterial fu¨r GaAs untersucht [27]. Der Vor-
teil gegenu¨ber dem toxischen Be oder Cd ist die leichte Handhabbarkeit. Jedoch
beschra¨nkte die geringe Lo¨slichkeit von Mn in GaAs (1018 cm−3 bei 900◦C) des-
sen Verwendung als Dotiermaterial. Die Oberﬂa¨chensegregation von Mn kann
durch ein Wachstum bei 250◦C umgangen werden [28]. Durch dieses Verfahren
ist ein Einbau von 3-5% Mn in GaAs mo¨glich. Damit steht ein ferromagnetisches,
auf GaAs basierendes Materialsystem zur Verfu¨gung [29]. Die maximale Curie-
Temperatur (TC), bei der terna¨res (Ga, Mn)As von dem ferromagnetischen in den
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paramagnetischen Zustand u¨bergeht, betra¨gt 110 K bei einer Mn-Konzentration
von 5% und nimmt mit der Mn-Konzentration ab. Typische Werte liegen zwi-
schen 70 K und 30 K [30, 31, 32]. Die ferromagnetische Ordnung verschwindet
bei einer geringeren Mn-Konzentration als 0.5% [33]. Dieses Materialsystem wird
als verdu¨nnter magnetischer Halbleiter (diluted magnetic semiconductor, DMS)
bezeichnet.
Die epitaktische Kombination von magnetischem MnGa mit GaAs erlaubt die
Untersuchung magnetischer Schichten auf Halbleitern [34, 35]. Die magnetischen
Eigenschaften, wie die geringe maximale Magnetisierung, waren aber nicht sehr
erfolgversprechend. Eine weitere interessante Kombination von GaAs mit Mn
ist die Integration von MnAs-Schichten auf GaAs-Substraten, die im folgenden
vorgestellt wird.
Die bina¨re Verbindung MnAs liegt in Abha¨ngigkeit von der Temperatur in ver-
schiedenen Phasen vor [36, 37, 38, 39]. Bei Raumtemperatur hat MnAs die he-
xagonale NiAs-Struktur (α-MnAs) und zeigt ferromagnetisches Verhalten. Die
Curie-Temperatur von MnAs betra¨gt 43◦C, der magnetische U¨bergang ferroma-
gnetisch −→ paramagnetisch wird von einem strukturellen U¨bergang begleitet.
Die Kristallstruktur a¨ndert sich von der hexagonalen NiAs-Struktur in die ortho-
rhombische MnP-Struktur (β-MnAs). Die Gitterkonstanten von α- und β-MnAs
unterscheiden sich, wie spa¨ter gezeigt wird, nur wenig. Ein zweiter Phasenu¨ber-
gang tritt bei 125◦C auf, bei dem sich die Struktur wieder in die NiAs-Struktur
(γ-MnAs) a¨ndert. Kurz zusammengefaßt, ergibt sich folgende U¨bersicht:
α-MnAs (NiAs)
43◦C−→ β-MnAs (MnP) 125◦C−→ γ-MnAs (NiAs)︸ ︷︷ ︸
paramagnetisch
.
Beide Phasenu¨berga¨nge werden von rechts nach links wa¨hrend des Abku¨hlens
nach erfolgtem Wachstum, typischerweise bei 250◦C, durchlaufen. Wichtig ist,
daß sich das Volumen der MnAs-Einheitszelle an dem U¨bergang α-MnAs −→ β-
MnAs um 2% vergro¨ßert, hervorgerufen durch eine sprunghafte 1%-ige A¨nderung
der Gitterkonstante a [40, 41]. Die Auswirkungen dieser abrupten A¨nderung wer-
den spa¨ter im Detail diskutiert.
Die Kompatibilita¨t der Herstellung von MnAs mit der von III-V-Verbindungs-
halbleitern ero¨ﬀnet die Mo¨glichkeit, MnAs direkt in einem Herstellungsprozeß
auf GaAs-Substraten unter Verwendung der MBE-Technik abzuscheiden und so-
mit alle Vorteile dieser Technik zu nutzen [42]. Im Jahre 1994 wurde erstmals von
Tanaka et. al MnAs epitaktisch auf GaAs(001)-Substraten hergestellt [43]. Diese
Materialkombination hat große Bedeutung fu¨r die Entwicklung von Bauelemen-
ten, welche die Vorteile der III-V-Elektronik und magnetische Eigenschaften in
4
sich vereinen [11, 44]. Das System MnAs/GaAs stellt daru¨ber hinaus ein Modell-
system fu¨r das Studium wesentlicher Aspekte der Heteroepitaxie dar. Die Her-
stellung von GaAs/MnAs/GaAs-Heteroschichten ist bis zum jetzigen Zeitpunkt
nur auf GaAs(111)B-Substraten gelungen [45].
Die Einbettung von MnAs in GaAs in Form von kleinen Clustern erlaubt die
Analyse des Verhaltens von Mikromagneten. Die Herstellung kann beispielsweise
durch eine hohe Mn-Dotierung u¨ber die Lo¨slichkeitsgrenze von Mn in GaAs bei
geringen Temperaturen (200◦C) oder durch Mn-Ionenimplantation erfolgen [46,
47]. Eine anschließende thermische Nachbehandlung fu¨hrt zu einer Bildung von
MnAs-Clustern im Nanometerbereich [48, 49].
MnSb (TC = 587 K) und MnBi (TC = 630 K) liegen ebenfalls in der NiAs-
Struktur vor und wurden experimentell wie theoretisch untersucht [50]. Interes-
sante Mo¨glichkeiten ero¨ﬀnen MnSb/ MnAs-Multischichten auf GaAs, bei denen
unterschiedliche Koerzitivfeldsta¨rken ebenfalls GMR-Eﬀekte hervorrufen ko¨nnen
[51].
Die epitaktische Kombination von MnAs mit GaAs ist der zentrale Punkt der vor-
liegenden Arbeit. Die Untersuchung von einkristallinen MnAs-Schichten erga¨nzt
die bis heute vorliegenden Daten. Die strukturellen und magnetischen Analysen
bereichern den heutigen Erkenntnisstand ganz besonders. Dazu za¨hlen die syste-
matische Untersuchung der Wachstumsoberﬂa¨che wa¨hrend des Wachstums und




In diesem Kapitel werden die verwendeten experimentellen Techniken, Verfah-
ren und Apparaturen diskutiert. Zu Beginn wird die in dieser Arbeit benutzte
Molekularstrahlepitaxie-Anlage vorgestellt. Fast alle hier ero¨rterten Ergebnisse
basieren auf Proben, die mit dieser Anlage hergestellt worden sind. Die in-situ-
Techniken, insbesondere die Reﬂexionselektronenbeugung (RHEED), erfahren ei-
ne ausfu¨hrlichere Darstellung. Am Ende des Kapitels ﬁnden sich kurze Beschrei-
bungen der magnetischen Untersuchungsmethoden, mit denen wichtige Informa-
tionen u¨ber magnetische Eigenschaften auf mikroskopischer und makroskopischer
Skala erhalten wurden.
2.1 Die MBE-Anlage
Die verwendete MBE-Anlage (M1) ist ein UHV-Zweikammersystem, bestehend
aus einer Lade- und einer Wachstumskammer. Je eine Ionenpumpe pro Kammer
gewa¨hrleistet einen Stand-by-Druck von ca. 0.6-1×10−8 Torr. Die Wachstums-
kammer der M1 (innen mit einer LN2-Kaltwand ausgekleidet) ist in Abb. 2.1
rechts oben zu sehen, umgeben von Steuer- und Stromversorgungseinheiten. Ne-
ben As, Mn und Ga stehen unter anderem Be und Si zum Dotieren zur Verfu¨gung.
Alle Elemente beﬁnden sich in Eﬀusionszellen mit Bornitridtiegel, deren O¨ﬀnung
konzentrisch auf das Substrat gerichtet sind. Die Eﬀusionszellen werden durch
eine dicht u¨ber der Zelle liegenden Blende verschlossen. Ein spannungsfreies Fen-
ster entlang der Wachstumsrichtung ermo¨glicht Reﬂexionsdiﬀerenzspektroskopie
(RDS)-Untersuchungen mit fast senkrechter Inzidenz auf die Probenoberﬂa¨che.
Der Partialdruck (Beam Equivalent Pressure, BEP) der Elemente wird mit einer
Ionenmeßro¨hre bestimmt. Nach dem Einbau in die Ladekammer (nicht gezeigt)
der M1, die bis zu sechs Proben aufnehmen kann, wird das Wasser von der Probe
durch Wa¨rmestrahlung einer Halogenlampe desorbiert. Vor dem Transfer in die
Wachstumskammer verbleiben die Proben ca. 36 Stunden in der Ladekammer,





Abb. 2.1 Anlage MBE I. Im Vordergrund ist das Steuergera¨t fu¨r die Reﬂexionsdiﬀerenzspek-
troskopie zu sehen. Die Gera¨te links hinten und in der Mitte stellen die Versorgungsspannungen
zum Heizen der Zellen bereit.
Der Ausgangspunkt fu¨r die Epitaxie des III-V-Halbleiters GaAs ist eine epi-
ready GaAs(001)-Oberﬂa¨che, welche mit einer schu¨tzenden Oxidschicht versehen
ist. Diese Oxidschicht wird in der Wachstumskammer kurz vor dem Beginn des
Wachstums bei 580◦C thermisch desorbiert [52]. Anschließend liegt eine saubere,
kristallographisch geordnete Oberﬂa¨che vor. Die Einstellung der genauen Wachs-
tumstemperatur ist wichtig, um eine hohe Gu¨te der wachsenden Schicht zu ga-
rantieren. Dazu sind die GaAs-Substrate mit In auf einem Mo-Halter geklebt, der
ru¨ckseitig beheizt wird. Die Substrattemperatur wird durch einen Eurothermreg-
ler mit einem kontinuierlichen Proportional-, Integral- und Diﬀerential-Stellglied
(PID) kontrolliert sowie durch ein Thermoelement direkt am Probenhalter gemes-
sen. Die eingestellte Substrattemperatur beeinﬂußt die Beweglichkeit der Kon-
stituenden (Ga, Mn, As) auf der Oberﬂa¨che und somit die Verweildauer bis
zum Einbau auf die jeweiligen Gitterpla¨tze. Der Fluß des Gruppe-III-Elementes
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bestimmt die Wachstumsrate, da der Haftkoeﬃzient auf der (001)-Oberﬂa¨che
fast Eins ist [20, 21]. Der Haftkoeﬃzient des Gruppe-V-Elementes ist nur dann
von Null verschieden, wenn auf der Oberﬂa¨che bereits Atome des Gruppe-III-
Elementes vorhanden sind. Ein U¨berangebot des Gruppe-V-Elementes wa¨hrend
des Wachstums stellt die sto¨chiometrische Selbstregulierung ein. Ausfu¨hrliche Be-
schreibungen sind u.a. in [53, 22] zu ﬁnden.
2.2 Beugungsmethoden
2.2.1 Elektronenbeugung
Als die Standardmethode fu¨r die Strukturanalyse wa¨hrend des Wachstums hat
sich die Reﬂexionselektronenbeugungmit streifendemEinfall (reﬂection high ener-
gy electron diﬀraction, RHEED) durchgesetzt. Der streifende Einfall ist gut mit
der Aufdampfgeometrie vereinbar und ermo¨glicht eine detaillierte Analyse der
Oberﬂa¨chenstruktur und -morphologie der entstehenden Schicht.
Ein hochkollimierter monoenergetischer Elektronenstrahl ist streifend auf das
Substrat gerichtet, das Beugungsbild wird auf dem gegenu¨berliegenden Fluo-
reszenzschirm abgebildet. Die Beschreibung der Beugung erfolgt im reziproken
Raum (k-Raum). Zum besseren Versta¨ndnis soll hier das Prinzip zusammenfas-
send wiedergegeben werden.
Die Beugung kann im k-Raum geometrisch konstruiert werden, wenn nur ela-
stische Streuung beru¨cksichtigt wird. Elastische Streuung ist gegeben, wenn die
Wellenvektoren der einfallenden Elektronen k0 und der gebeugten Elektronen k
′
denselben Betrag besitzen, |k′| = |k0|. Auf dem Leuchtschirm sind dann Reﬂexe
zu beobachten, die der folgenden Bedingung genu¨gen:
k′ − k0 = G. (2.1)
Somit unterscheiden sich k′ und k0 genau um den reziproken Gittervektor G.
Mit Hilfe der Ewaldkonstruktion, gezeigt in Abb. 2.2, kann man sich diese Bezie-
hung im reziproken Raum geometrisch veranschaulichen. Um den Endpunkt des
einfallenden Wellenvektors k0 wird eine Kugel mit dem Radius |k0| gezogen, so
daß die Kugeloberﬂa¨che im Ursprung des reziproken Gitters O liegt.
Der geringe Einfallswinkel (1◦ - 3◦) und die kleine senkrechte Komponente des
Impulses vereinfacht die Beschreibung der Beugung auf ein zweidimensionales
Problem. Betrachtet man eine ideal glatte Oberﬂa¨che, so fu¨hrt die Reduzierung
der Dimension zu reziproken, unendlich du¨nnen Gittersta¨ben, die senkrecht zur
untersuchten Oberﬂa¨che stehen. Abbildung 2.3 zeigt die Ewaldkonstruktion fu¨r
diesen Fall. Die reziproken Gittersta¨be, die durch die Ewaldkugel geschnitten
werden, fu¨hren zu Reﬂexen, die auf konzentrisch angeordneten Kreisen sichtbar
sind. Die entstehenden Kreise Ln werden als Laue-Kreise der Ordnung n bezeich-




Abb. 2.2 Ewaldkonstruktion im










Abb. 2.3 Ewaldkonstruktion fu¨r
die RHEED-Geometrie mit streifendem
Einfall.
endliche Bereiche streng geordnet sind und Defekte aufweisen, haben die Git-
tersta¨be einen elliptischen Querschnitt. Die Reﬂexe auf dem Leuchtschirm sind
in diesem Fall verbreitert. Bei einer rauhen Oberﬂa¨che werden die Spitzen von
den Elektronen durchstrahlt, es wird ein reﬂexreiches Quasidurchstrahlungsdia-
gramm (Abb. 2.4) beobachtet. Infolge der Abschattung durch die Probe wird nur
die Ha¨lfte des Beugungsdiagramms auf dem Schirm abgebildet.
2




Abb. 2.5 RHEED-Diagramm des
MnAs[112¯0]-Azimuts einer gegla¨tte-
ten Oberﬂa¨che.
Das RHEED-Diagramm einer glatten Oberﬂa¨che mit einer hohen Dichte von
Stufen ist durch verla¨ngerte Reﬂexe gekennzeichnet, falls der Elektronenstrahl
senkrecht zu den Stufen einfa¨llt (Abb. 2.5).
In dieser Arbeit wurden Oberﬂa¨chen untersucht, die im allgemeinen homogen
rekonstruiert vorliegen. Dadurch treten neben den Hauptstrukturreﬂexen wei-
tere U¨berstrukturreﬂexe auf. Die Rekonstruktion der Oberﬂa¨che erniedrigt die
Symmetrie der Oberﬂa¨chenmasche, so daß die Periode der Oberﬂa¨chenmasche
gro¨ßer wird als die der Volumenzelle. Deshalb treten die U¨berstrukturreﬂexe zwi-
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schen den Hauptstrukturreﬂexen auf und unterteilen diese in symmetrische Ab-
schnitte. Der Notation von Wood entsprechend wird die strukturelle Umordnung
als (m × n) ϑ-Rekonstruktion bezeichnet [54]. Die Zahlen m und n sind Vielfa-
che der urspru¨nglichen Periode in Richtung der ku¨rzesten Verschiebungsperiode.
Der Winkel ϑ gibt eine mo¨gliche Verdrehung der Elementarmasche gegenu¨ber
der nichtrekonstruierten Oberﬂa¨che an. In Abb. 2.4 sind U¨berstrukturreﬂexe
schwach ausgebildet (schwache 2er Rekonstruktion, durch Pfeil gekennzeichnet),
in Abb. 2.5 jedoch klar erkennbar und voll ausgepra¨gt.
Die hier gezeigten Beugungsdiagramme wurden mit einem System, bestehend
aus CCD-Kamera, Bilderfassung und -verarbeitung, aufgenommen. Die elektro-
nische Bilderfassung und Videoaufzeichnung erlaubt spa¨tere Auswertungen sowie
Momentaufnahmen des RHEED-Beugungsdiagramms. Besonders hervorzuheben
ist die Mo¨glichkeit, die Intensita¨ten des RHEED-Bildes entlang einer Linie oder
innerhalb verschiedener geometrischer Begrenzungen als Funktion der Zeit auf-
zunehmen. Diese beiden mo¨glichen Sensoren sind in Abb. 2.5 eingezeichnet. So
ist es mo¨glich, zeitliche Vera¨nderungen, z. B. neu auftretende Reﬂexe oder Inten-
sita¨tsa¨nderungen, im RHEED-Diagramm zu verfolgen.
2.2.2 Ro¨ntgenbeugung




Abb. 2.6 Bragg-Bedingung fu¨r Beu-
gung an parallelen Netzebenen.
im wesentlichen zur Bestimmung der Git-
terkonstanten entlang der Wachstumsrich-
tung zum Einsatz. Durch die unterschiedli-
chen Gitterkonstanten von α- und β-MnAs
ko¨nnen somit die Anteile beider Phasen be-
stimmt werden. Temperaturabha¨ngige Ro¨nt-
genexperimente erlauben die Ermittlung der
prozentualen Anteile von α- und β-MnAs als
Funktion der Temperatur. Die Messung der
Gitterkonstanten kann auf die wohlbekannte
Bragg-Gleichung (2.2) zuru¨ckgefu¨hrt werden:
2dhkl sin θ = nλ (2.2)
Dabei beschreibt dhkl den Abstand der Gitterebenen mit den Miller-Indizes (hkl)
und θ den Bragg-Winkel. Abbildung 2.6 zeigt graphisch die Bragg-Bedingung.
Ergebnisse in dieser Arbeit wurden mit einem Doppelkristall-Diﬀraktometer
mit Drehanodengenerator gewonnen. Die Wellenla¨nge der Cu Kα-Linie betra¨gt
1.5406 A˚. Der GaAs(002)-Reﬂex des Substrates tritt bei dieser Wellenla¨nge unter




Optische Methoden, die wa¨hrend des Wachstumsprozesses Einsatz ﬁnden, haben
in den letzten Jahren eine versta¨rkte Entwicklung erfahren [55, 56, 57]. Die Reﬂe-
xionsdiﬀerenzspektroskopie (RDS) wurde urspru¨nglich fu¨r Verfahren, bei denen
die Elektronenbeugung aufgrund zu hoher Restgasdru¨cke nicht eingesetzt werden
kann, entwickelt. Der Einsatz der RDS-Technik wa¨hrend des MBE-Wachstums
hat wichtige Beitra¨ge zur in-situ-Oberﬂa¨chenuntersuchung geliefert [58]. Insbe-
sondere ko¨nnen durch RDS-Messungen Aussagen u¨ber die Oberﬂa¨chenchemie
getroﬀen werden. RDS basiert auf die Wechselwirkung von polarisierter elektro-
magnetischer Strahlung mit den elektrischen Dipolmomenten auf der Oberﬂa¨che
und im Volumen.
Abb. 2.7 Schematischer Aufbau des RDS-Systems, modiﬁziert aus [57]. Linear polarisiertes
Licht tritt durch ein spannungsfreies Fenster auf die Probe. Die Polarisationsebene des einfal-
lenden Lichtes liegt zwischen den beiden Kristallachsen [1¯10] und [110] des GaAs.
Die Meßgro¨ße ist die Diﬀerenz der Reﬂektivita¨t (r) zwischen zwei orthogonalen
Polarisationszusta¨nden bei fast senkrechter Inzidenz. Das in dieser Arbeit verwen-
dete RDS-System basiert auf die Entwicklungen von Aspnes et al. [59]. Linear
polarisiertes Licht tritt durch ein spannungsfreies Fenster in die Wachstumskam-
mer auf die Oberﬂa¨che des zu untersuchenden Materials. Die Polarisationsebene
des einfallenden Lichtes liegt zwischen den beiden Kristallachsen [1¯10] und [110]
des GaAs-Substrates (Abb. 2.7). Die exakte azimutale Ausrichtung der Probe
wird durch den Manipulator eingestellt und mit Hilfe des RHEED-Diagramms
kontrolliert. Unterschiedliche Reﬂektivita¨ten (r[hk0]) der [110]- und [1¯10]-Richtung











Aus (2.3) folgt: Wird die (001)-Oberﬂa¨che eines Materials mit Zinkblendestruk-
tur ohne jegliche Rekonstruktionen gemessen, ergibt sich kein Meßsignal, da
r[1¯10] − r[110] = 0 . Erst eine unterschiedliche, durch Rekonstruktionen hervorge-
rufene Symmetrie entlang der [1¯10]- und [110]-Richtung resultiert in unterschied-
liche Reﬂektivita¨ten r[hk0], die nach (2.3) das Meßsignal ergeben. Die verschie-
den rekonstruierten GaAs(001)-Oberﬂa¨chen wurden sehr intensiv mittels RDS
untersucht [60]. Charakteristische Eigenschaften der RDS-Spektren wurden mit
gleichzeitig erhaltenen RHEED-Diagrammen verglichen. Einige wichtige Rekon-
struktionen sind in Abb. 2.8 gezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit spielen die (2×4)-
und die c(4×4)-Rekonstruktion der GaAs(001)-Oberﬂa¨che eine wichtige Rolle.
Beide Typen sind durch eine As-reiche Oberﬂa¨che gekennzeichnet. Die (2×4)-
Rekonstruktion ist fu¨r das Wachstum von GaAs interessant, da sich diese Ober-
ﬂa¨chenkonﬁguration u¨ber einen weiten Bereich der Substrattemperatur und des
III-V-Verha¨ltnisses erstreckt [61].
Abb. 2.8 Strukturmodell der GaAs(001)-(2 × 4)- und -c(4 × 4)-Rekonstruktionen. Die ver-
schiedenen Modiﬁkationen der (2 × 4)-Rekonstruktion unterscheiden sich in der Anordnung
der As-Dimere auf der Oberﬂa¨che. Die c(4×4)-Rekonstruktion ist durch eine As-Bedeckung
von 7/4-ML gekennzeichnet.
Die GaAs(001)-(2×4)-Struktur kann in verschiedenen Phasen (α, β und γ) auf-
treten, welche sich durch unterschiedliche Anordnung der As-Dimere und -Be-
deckungen unterscheiden. So ist die β2(2×4)-Rekonstruktion durch zwei As-
Dimere in der obersten Lage und einem weiteren As-Dimer in der dritten Atom-
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lage entlang der [110]-Richtung gekennzeichnet. Im folgenden wird nicht zwischen
der β2(2×4)- und β(2×4)-Phase unterschieden und die entsprechende Struktur
als (2×4)-Rekonstruktion bezeichnet. Die c(4×4)-Rekonstruktion als eine der As-
reichsten GaAs(001)-Oberﬂa¨chen weist eine As-Bedeckung von 7/4-ML auf (Abb.
2.8).



































Abb. 2.9 RDS-Spektren der GaAs(001)-Oberﬂa¨che fu¨r zwei unterschiedliche Rekonstruk-
tionen, aufgenommen bei einer Substrattemperatur von 250◦C. Links: Spektrum der (2×4)-
Rekonstruktion (Probe: m1420), aufgezeichnet bei einem As4-BEP von 2.5×10−7 Torr, Rechts:
c(4×4)-Rekonstruktion, aufgenommen bei einem As4-BEP von 1.5×10−6 Torr (Probe: m1371).
Die RDS-Spektren der (2×4)- und c(4×4)-Rekonstruktion sind in Abb. 2.9 ge-
zeigt. Das Spektrum der (2×4)-Rekonstruktion ist durch einen positiven Peak bei
2.6 eV charakterisiert, wa¨hrenddessen das Spektrum der c(4×4)-Rekonstruktion
bei dieser Energie ein ausgepra¨gtes Minimum aufweist.
Durch softwaregesteuerte Messungen ist eine zeitabha¨ngige Erfassung von Spek-
tren realisierbar. Zusa¨tzlich ist die Mo¨glichkeit gegeben, das Signal bei konstan-
ter Photonenenergie, z. B. 2.6 eV, als Funktion der Zeit aufzuzeichnen. Dadurch
ist es mo¨glich, den U¨bergang der Oberﬂa¨chenkonﬁguration von der (2×4)- zur
c(4×4)-Rekonstruktion sehr exakt zu verfolgen.
2.4 Magnetische Untersuchungen
Die Untersuchung der magnetischen Eigenschaften ist ein zentraler Punkt dieser
Arbeit. Die Magnetometrie hat die Aufgabe, die MagnetisierungM(H) bzw. das
magnetische Moment m(H) einer Probe in Abha¨ngigkeit vom a¨ußeren Feld H
zu untersuchen. Bei der Analyse von du¨nnen Schichten im Nanometerbereich
sind die Anforderungen an die Empﬁndlichkeit besonders hoch, da die Menge des
Materials sehr gering ist (typischerweise ∼1/1000 mm3).
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2.4.1 Magnetometrie mittels SQUID
Magnetfeldsensoren sind seit langem ein weit verbreitetes Werkzeug zur Un-
tersuchung magnetischer Eigenschaften von Festko¨rpern. Fu¨r die Messung von
sehr kleinen Magnetfeldern bzw. Flußdichten bieten sogenannte Superconducting-
Quantum-Interference-Device-(SQUID)-Magnetometer eine bisher unu¨bertroﬀe-
ne Genauigkeit. Ein SQUID besteht aus einem supraleitenden Ring, in den zwei
du¨nne Isolatorstellen (Josephson-Kontakte) eingebaut sind. Die abfallende Gleich-










Abb. 2.10 Schematische Darstellung eines SQUID (links) mit der charakteristischen
U(Φ)-Kennlinie (rechts).




= 2.07× 10−17 T m2. (2.4)
Dabei sind h das Plancksche Wirkungsquantum und e die Elementarladung. Die
Φ0-Quantelung ermo¨glicht die Verwendung von SQUIDs als ho¨chstempﬁndliche
Sensoren fu¨r magnetischen Fluß bzw. magnetische Felder. Das SQUID ist im Ma-
gnetometer von der Probe, die sich im allgemeinen in einem hohen Magnetfeld
beﬁndet, ra¨umlich getrennt. Das magnetische Signal der Probe wird von einer
Aufnahmespule mit vielen Windungen um die Probe aufgenommen und durch
eine zusa¨tzliche Induktivita¨t (Flußtransformator) in das SQUID induktiv einge-
koppelt (schematisch in Abb. 2.11). Auf diese Weise ist es mo¨glich, den Fluß
u¨ber die große Fla¨che der Aufnahmespule zu sammeln und somit die Auﬂo¨sung
zu erho¨hen, da das SQUID in der Regel nur einige mm2 groß ist.
Um eine Auﬂo¨sung kleiner als Φ0 und einen Meßbereich gro¨ßer als Φ0 zu erreichen,
nutzt man das SQUID als Nulldetektor. Dazu wird ein zusa¨tzlicher Fluß Φa(t) in
das SQUID eingekoppelt. Dieser besteht aus einem Wechselfeld Φo(t) (100 kHz)











Abb. 2.11 Schematische Darstellung eines SQUID-Magnetometers.
Φa(t) = Φc + Φo(t). (2.5)
Falls die Summe von Φc und dem gemessenen Fluß Φm Null oder nΦ0 ergibt,
entha¨lt das detektierte Signal keine Wechselfeldkomponente von 100 kHz, da im
Minimum der Kennlinie die Frequenz verdoppelt wird. Ist jedoch die Summe
ungleich Null, so entha¨lt das Signal die Frequenz von 100 kHz. Die nachgeschal-
tete Lock-in-Elektronik reguliert einen Regelkreis, der Φc so einstellt, daß wieder
ein Nullsignal erhalten wird. Der dazu aufzubringende Strom ist zum gemessenen
Fluß proportional und entspricht dem magnetischen Moment des zu untersuchen-
den Materials.
2.4.2 Magnetische Kraftmikroskopie (MFM)
Die Untersuchung der magnetischen Struktur auf mikroskopischer Basis, insbe-
sondere Form, Gro¨ße und Struktur von Doma¨nen und Doma¨nenwa¨nden, spielt
eine wichtige Rolle bei der Charakterisierung du¨nner magnetischer Schichten [63].
Die Magnetische Kraftmikroskopie (magnetic force microscopy MFM) hat sich
aufgrund der hohen lokalen Auﬂo¨sung (∼ 1 µm) als bestes Verfahren zur Abbil-
dung kleiner magnetischer Strukturen erwiesen. MFM wird z.B. in der Qualita¨ts-
sicherung bei strukturierten Bauelementen eingesetzt, speziell bei der Herstellung
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von Speichermedien mit hoher Speicherdichte [64, 65, 66].
Das magnetische Kraftmikroskop basiert auf Atomic Force Microscopy (AFM) im
Nicht-Kontakt (NC)-Modus. Die magnetische Wechselwirkung zwischen Probe
und Spitze wird durch eine magnetische Beschichtung der Spitze vermittelt. Die
Spitze ist an einem Cantilever befestigt, der dicht an seiner Resonanzfrequenz
f0 angeregt wird, wobei die Spitze mit der Amplitude A ausgelenkt wird [67].
Ohne gegenseitige Wechselwirkung zwischen der Spitze mit der Masse m und









+ ω20(z − z0) = A0ω0 cos(ωt). (2.6)
Dabei beschreiben z(t) den momentanen Abstand zwischen Probe und Spitze, z0
den mittleren Abstand, A0 die Anregungsamplitude und ω0 = 2πf0 die Kreis-
frequenz. Die Da¨mpfung des oszillierenden Systems wird durch β dargestellt.
Eine Wechselwirkung, z. B. eine Kraft F (z) zwischen Probe und Spitze, wird
in Gleichung (2.6) durch einen zusa¨tzlichen Term F (z)/m auf der linken Sei-
te ausgedru¨ckt. F (z) ist im allgemeinen eine nichtanalytische Funktion und z(t)
wird anharmonisch. Damit gestaltet sich eine analytische Lo¨sung von (2.6) in den
meisten Fa¨llen als sehr schwierig. Fu¨r hinreichend kleine Amplituden der zusa¨tz-
lichen Kraft F (z) kann sie als Taylor-Reihe approximiert werden. Die eﬀektive
Federkonstante ceﬀ des Cantilevers nimmt in erster Na¨herung folgende Form an:
ceﬀ = c− ∂F
∂z
. (2.7)






Im Experiment sind die Kreisfrequenz ω und die Phasenverschiebung zwischen
ω und der anregenden Frequenz ω0 zuga¨ngliche Gro¨ßen. Daraus la¨ßt sich die
magnetische Wechselwirkung zwischen Probe und Spitze ableiten, die dem Ma-
gnetkontrast entspricht.
Die Resultate in dieser Arbeit wurden mit einem NC multi-mode AFM der Fir-
ma Park Scientiﬁc Instruments erhalten. Als Spitzen fungierten hartmagnetische
Co-beschichtete Park-Ultralever. Zwischen magnetisierter Spitze mit dem magne-




Mtip ·Hsample dVtip. (2.9)
Dabei ist u¨ber das Volumen der Spitze Vtip zu integrieren. Die wirkende Kraft
auf die magnetische Spitze ist dann gegeben durch:
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F = −∇ϕ = µ0
∫
∇ (Mtip ·Hsample) dVtip. (2.10)
Die Magnetisierung der Spitzen erfolgte senkrecht zur Probenoberﬂa¨che. Mit












Mit der Kombination von (2.8), in die die erste Ableitung von F (z) eingeht, ent-
spricht der gemessene Magnetkontrast der zweiten Ableitung der z-Komponente
des magnetischen Feldes der Probe. Schlußfolgernd entspricht eine A¨nderung im
Kontrast eines MFM-Bildes einer A¨nderung des Magnetisierungsvektors bezu¨glich
Betrag und Richtung in der Probe.
Zur Demonstration erfolgte die Messung der magnetischen Struktur einer Fest-
platte (CoCrPtTa-Material), deren Ergebnis in Abb. 2.12 gezeigt ist.













3. Epitaktisches Wachstum von MnAs
auf GaAs(001)
Dieses Kapitel beschreibt die experimentellen Details des MnAs-Wachstums auf
GaAs(001)-Substraten. Der Wachstumsprozeß kann durch die verschiedenen in-
situ-Techniken in Echtzeit kontrolliert werden. Das MnAs-Wachstum wird fu¨r
unterschiedliche Ausgangsbedingungen bezu¨glich Keimbildung und epitaktischer
Ausrichtung diskutiert.
3.1 Herstellung von MnAs-Schichten auf GaAs
Nach der Oxiddesorption
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Abb. 3.1 Temperaturabha¨ngigkeit des RDS-Signals bei
E = 2.6 eV. Die Messung wurde wa¨hrend des Abku¨hlens
in einem Zeitraum von 20 min aufgenommen. As4-BEP =
5× 10−6 Torr.
des GaAs-Substrates in der
Wachstumskammer wird ei-
ne 100 nm dicke Puﬀer-
schicht aus GaAs aufge-
bracht. Diese Puﬀerschicht
sichert eine saubere und
atomar glatte Oberﬂa¨che
sowie einen stets identi-
schen Ausgangszustand. Die
Puﬀerschicht wird bei ei-
ner Substrattemperatur von
Ts = 550
◦C und mit ei-
nem As4/Ga-BEP-Verha¨lt-
nis von 10 abgeschieden. Die
Wachstumsrate R betra¨gt wa¨hrend des Puﬀerschichtwachstums RGaAs =
0.03 ML s−1. Die entsprechenden Zelltemperaturen der Ga- bzw. As-Zelle sind
TGa = 850
◦C und TAs = 260◦C. Die GaAs(001)-Oberﬂa¨che liegt unter diesen
Bedingungen in einer (2× 4)-Rekonstruktion vor, die durch RHEED- und RDS-
Messungen kontrolliert wird. Eine nachfolgende Abku¨hlung des Substrates auf
250◦C fu¨hrt zu einer A¨nderung der Rekonstruktion in eine c(4×4)-Struktur. Die
Zeitspanne des Abku¨hlens von 550◦C auf 250◦C sollte nicht weniger als 20 min be-
tragen, damit die Oberﬂa¨che den Gleichgewichtszustand annehmen kann. Der in
Abb. 2.8 dargestellte charakteristische Unterschied des RDS-Spektrums zwischen
der (2 × 4)- und c(4 × 4)-Rekonstruktion bei einer Photonenenergie von 2.6 eV
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wird genutzt, um das Abku¨hlen zu verfolgen. In Abb. 3.1 ist diese zeitabha¨ngi-
ge Messung wa¨hrend des Abku¨hlens gezeigt1. Bei einer Substrattemperatur von
Ts ∼ 450◦C ist der U¨bergang zur c(4 × 4)-Rekonstruktion vollzogen, sichtbar









































Abb. 3.2 RHEED-Echtzeit-Untersuchung wa¨hrend des Wachstums von MnAs bei Ts = 250◦C
auf einer GaAs(001)-c(4 × 4)-Ausgangsoberﬂa¨che. Im GaAs[110]-Azimut zeichnet ein Sensor
die Intensita¨t entlang der weißen Linie als Funktion der MnAs-Schichtdicke auf. Aus der An-
einanderreihung in (b) ensteht ein Linienscan. In (a) ist das unmittelbar vor dem Wachstum
gemessene RDS-Spektrum gezeigt.
Liegt die GaAs-Oberﬂa¨che in der c(4 × 4)-Rekonstruktion vor, kann mit dem
Abscheiden von MnAs begonnen werden. In dem hier vorgestellten Fall wurde
vor dem MnAs-Wachstum auf einer GaAs(001)-c(4 × 4)-Oberﬂa¨che ein RDS-
Spektrum aufgenommen [Abb. 3.2(a)]. Die Keimbildung und das Wachstum von
MnAs auf GaAs(001)-c(4 × 4) wurden in Echtzeit im RHEED-Diagramm des
GaAs[110]-Azimuts untersucht. Das Intensita¨tsproﬁl wurde entlang einer Linie
im [110]-Azimut des GaAs-RHEED-Diagramms in Zeitabsta¨nden von 0.04 s auf-
gezeichnet. Durch die anschließende Aneinanderreihung dieser Linienintensita¨ten
1Probe: m1403
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entsteht eine schichtdickenabha¨ngige Messung des Intensita¨tsproﬁls im RHEED-
Diagramm. Als Parameter fu¨r das MnAs-Wachstum wurden folgende Einstellun-
gen gewa¨hlt:
As4/Mn-BEP Verha¨ltnis = 90








Die Analyse des im GaAs[110]-Azimut erhaltenen Linienscans [Abb. 3.2(b)] fu¨hrt
zu drei wichtigen Ergebnissen:
1. Sofort nach dem O¨ﬀnen des Mn-Flusses verschwinden die GaAs-Reﬂexe,
hervorgerufen durch den zufa¨lligen Einbau der Mn-Atome.
2. Nach einer Abscheidung von ca. 0.3 nm MnAs (∼ 1 ML MnAs) tre-
ten neue Reﬂexe auf. Die Absta¨nde der Intensita¨tsmaxima (dunkel) kor-
respondieren zu folgenden Gitterabsta¨nden: 0.58 nm (A), 0.37 nm (B)
und 0.84 nm (X).
3. Nach 3 nm MnAs-Schichtdicke dominieren die mit A gekennzeichneten
Absta¨nde das RHEED-Beugungsdiagramm.
Aus komplementa¨ren RHEED-Untersuchungen im GaAs[1¯10]-Azimut folgt, daß
die mit A gekennzeichneten Reﬂexe folgender epitaktischer Orientierung entspre-
chen:
MnAs(1¯100) || GaAs(001) und MnAs[0001] || GaAs[1¯10]
Diese wird im nachfolgenden als Orientierung A bezeichnet. Die Reﬂexe, ge-
kennzeichnet als Typ B, entsprechen der epitaktischen Beziehung: MnAs(1¯100)
|| GaAs(001) und MnAs[0001] || GaAs[110] (Orientierung B). Diese Orientierung
ist gegenu¨ber A um 90◦ um die [001]-Achse des GaAs gedreht.
Die Kristallstruktur der epitaktischen MnAs-Schichten entspricht bei Wachstum
dem hexagonalen NiAs-Typ (γ-MnAs) [39, 37]. Wa¨hrend des Abku¨hlens in der
MBE-Anlage auf Raumtemperatur werden noch zwei weitere Phasenu¨berga¨nge
durchlaufen. Bei 125◦C a¨ndert sich die Struktur von hexagonal zu orthorhom-
bisch (β-MnAs) und unterhalb der Curie-Temperatur von 43◦C tritt wieder die
hexagonale NiAs-Struktur auf (α-MnAs). Auf diese Phasenu¨berga¨nge, speziell















Abb. 3.3 Veranschaulichung der epitaktischen Beziehung (Orientierung A) zwischen
MnAs(1¯100) und GaAs(001). Die MnAs(1×1)-Elementarmasche hat die Abmessungen 5.7 A˚
× 3.7 A˚.
Die epitaktische Beziehung (Orientierung A) zwischen MnAs und GaAs ist in
Abb. 3.3 im Modell dargestellt. Tanaka et. al stellte bei a¨hnlichen Experimenten
ebenfalls eine Koexistenz zweier epitaktischer Orientierungen fest, jedoch trat
zusa¨tzlich zur 90◦-Drehung fu¨r Orientierung B eine Verkippung auf, so daß die
Wachstumsebene parallel zu MnAs(1¯101) liegt [35, 68]. Diese zusa¨tzliche Ver-
kippung wurde in der hier vorliegenden Arbeit nicht beobachtet. Die mit X be-
zeichneten Reﬂexe im Beugungsdiagramm werden durch die Bindungsdehnung
der GaAs(001)-c(4 × 4)-Masche infolge des Mn-Einbaus erkla¨rt und verschwin-
den nach einer Dicke von ca. 2 nm. Daraus la¨ßt sich ableiten, daß ca. 7 ML MnAs
das GaAs-Substrat vollsta¨ndig bedecken.
Fu¨r ein genaueres Versta¨ndnis der Strukturbildung an der Grenzﬂa¨che wur-
den zwei zusa¨tzliche Ausgangsoberﬂa¨chen des GaAs untersucht. Die GaAs(001)-
d(4×4)-Oberﬂa¨che weist eine ho¨here As-Bedeckung als die c(4×4)-rekonstruierte
GaAs(001)-Oberﬂa¨che auf, was zu einer Fehlordnung (d-distorted) fu¨hrt. Beide
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Oberﬂa¨chen ko¨nnen anhand ihrer RDS-Spektren klar unterschieden werden. Die
abfallende Schulter des RDS-Spektrums der c(4 × 4)-Oberﬂa¨che bei E ∼ 4 eV
[Abb. 3.2(a)] wird zu einem ausgepra¨gten Peak im Spektrum der d(4× 4)-rekon-
struierten Oberﬂa¨che [Abb. 3.4(a)].
.
















MnAs layer thickness  nm


















Abb. 3.4 Resultat einer RHEED-Untersuchung (b) im GaAs[110]-Azimut wa¨hrend des MnAs-
Wachstums auf einer d(4 × 4)-rekonstruierten Ausgangsoberﬂa¨che. (a) zeigt das unmittelbar
vor dem Wachstum gemessene RDS-Spektrum. Die angewandte Sensorposition entspricht der
in Abb. 3.2 gezeigten. Wachstumsbedingungen: RMnAs = 5 nmh−1 und Ts = 250◦C.
Die Keimbildung wa¨hrend des Wachstums auf der d(4× 4)-Oberﬂa¨che des GaAs
wurde ebenfalls mittels RHEED-Linienscans im GaAs[110]-Azimut analysiert.
Das entsprechende Resultat in Abb. 3.4(b) zeigt, daß auf einer d(4×4)-Oberﬂa¨che
in Verbindung mit einer geringeren Wachstumsrate ausschließlich die Orientie-
rung A entsteht.
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Die Auswirkungen einer weniger As-reichen Oberﬂa¨che auf das MnAs-Wachstum
wurde unter Verwendung einer (2 × 4)-rekonstruierten GaAs(001)-Struktur un-
tersucht. Im Gegensatz zu der c(4 × 4)- und d(4 × 4)-Rekonstruktion ist die
(2× 4)-Rekonstruktion mit einer einfachen As-ML bedeckt (siehe Abb. 2.8 und
[55]). Das RDS-Spektrum der (2 × 4)-Rekonstruktion ist durch einen positiven
Peak bei 2.6 eV charakterisiert [siehe Abb. 3.5(a)]. Der RHEED-Linienscan in
Abb. 3.5(b) la¨ßt die Schlußfolgerung zu, daß eine weniger As-reiche GaAs(001)-
Oberﬂa¨che mit (2×4)-Rekonstruktion die Koexistenz von A- und B-Orientierung
bis fast 7 nm Schichtdicke begu¨nstigt. Somit kann durch die Einstellung der Nu-
kleationsbedingungen die Strukturbildung an der Grenzﬂa¨che kontrolliert werden.
.
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Abb. 3.5 Ergebnis einer RHEED-Untersuchung (b) der MnAs-Schichtentwicklung im
GaAs[110]-Azimut. Die GaAs-Ausgangsoberﬂa¨che ist hier (2 × 4)-rekonstruiert, wie das RDS-
Spektrum in (a) zeigt, Sensorposition analog zu Abb. 3.2.
Eingestellte Wachstumsbedingungen: RMnAs = 20 nmh−1und Ts = 250◦C.
3.2 Rekonstruktionen derWachstumsoberﬂa¨che
Die Analyse der Rekonstruktionen liefert wichtige Informationen u¨ber die Ober-
ﬂa¨chenstruktur und erlaubt Ru¨ckschlu¨sse auf eine optimale Herstellung von MnAs.
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Die Kontrolle der Rekonstruktionen erweist sich insbesondere bei der Herstellung
von Heterostrukturen als wesentlich. Fu¨r MnAs/GaAs/MnAs-Dreifachschichten
auf GaAs(111)B wurde beispielsweise gezeigt, daß GaAs einkristallin auf der
As-reichen MnAs(0001)-(3×2)-Oberﬂa¨che wa¨chst, jedoch polykristallin auf der
MnAs(0001)-(2×2)-Oberﬂa¨che [45].
3.2.1 Rekonstruktionen der statischen Oberﬂa¨che
Nach erfolgtem Wachstum einer MnAs-Schicht erfolgte durch Tempern die Gla¨t-
tung der Oberﬂa¨che. Auf einer derartigen Oberﬂa¨che ist es mo¨glich, systematische

































Abb. 3.6 RHEED-Diagramme fu¨r verschiedene Rekonstruktionen der MnAs(1¯100)-
Oberﬂa¨che.
(a) (1×1)-Struktur der as-grown-Oberﬂa¨che
(b) (1×1)-Struktur nach einer zehnminu¨tigen Temperung bei 400◦C unter einem As4-BEP
von 5 × 10−6 Torr
(c) (2×1)-Rekonstruktion bei 400◦C nach Unterbrechung des As4-Flusses
(d) (2×2)-Rekonstruktion nach Abscheidung von Mn bei 350◦Cmit unterbrochenemAs4-Fluß.
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Abb. 3.7 AFM-Aufzeichnungen von MnAs(1¯100)-Oberﬂa¨chen, (a) zeigt die as-grown-
Oberﬂa¨che mit einer rms-Rauhigkeit von 15 A˚. (b) zeigt eine Oberﬂa¨che nach einer Temperung
bei 400◦C, mit einer verringerten rms-Rauhigkeit von 5.5 A˚.
Als Ausgangsoberﬂa¨che wurde eine 50 nm dicke MnAs-Schicht gewa¨hlt. Die Her-
stellung dieser Schicht erfolgte bei einer Substrattemperatur von Ts = 250
◦C und
unter einem As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis von 90. Abbildung 3.6(a) zeigt die RHEED-
Beugungsdiagramme der as-grown-Schicht nach dem Schließen der Mn-Blende bei
geo¨ﬀneter As-Blende. Die Absta¨nde im [112¯0]- und [0001]-Azimut korrespondie-
ren zu einer Oberﬂa¨cheneinheitsmasche von (5.8 ± 0.1) A˚ bzw. (3.8 ± 0.1) A˚.
Diese wird im folgenden als (1×1)-Struktur bezeichnet und ist in Abb. 3.3 einge-
zeichnet. Die RHEED-Diagramme in Abb. 3.6(a) und (b) belegen eine signiﬁkante
Verbesserung der Oberﬂa¨chenmorphologie durch die Temperung. Die thermische
Nachbehandlung der Probe wurde bei Ts = 400
◦C in einem Zeitraum von 10 min
durchgefu¨hrt.
AFM-Untersuchungen einer as-grown-Probe und einer bei 400◦C getemperten
Probe untermauern die RHEED-Beobachtungen. Die vergleichenden Messungen
beider Proben sind in Abb. 3.7(a) und (b) gezeigt. Die Gegenu¨berstellung der
Topographie erfolgte auf einer lateralen Skala von 2.5 µm× 2.5 µm. Die rms-
Rauhigkeit der as-grown-Oberﬂa¨che wird durch das Tempern von 14 A˚ auf 5.5 A˚
reduziert. Die thermische Nachbehandlung erweist sich als eﬀektiver als die von
anderen Autoren vorgeschlagene Behandlung von MnAs-Schichten mit atoma-
rem Wasserstoﬀ [69]. Zusa¨tzlich ist das experimentelle Verfahren erheblich ein-
facher. Durch das Tempern wird die (1×1)-Struktur deutlich geordneter. Die
durch Spitzen [Abb. 3.7(a)] hervorgerufene Durchstrahlungsreﬂexe verschwinden
vo¨llig. Eine Unterbrechung des As4-Flusses bei Ts = 400
◦C resultiert in einer
(2×1)-Struktur [Abb. 3.6(c)], die sich sofort nach erneutem As4-Fluß wieder in
die (1×1)-Rekonstruktion umwandelt.
Bei niedrigeren Substrattemperaturen erfolgt der U¨bergang (1×1) → (2×1) zeit-
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verzo¨gert. Diese Verzo¨gerung basiert auf den As4-Hintergrunddruck in der Wachs-
tumskammer. Bei Ts = 350
◦C werden nach ca. 2 min schwache 1
2
-Reﬂexe be-
obachtet, da die As-Desorption von der Probenoberﬂa¨che bei der niedrigeren
Temperatur langsamer erfolgt. Der umgekehrte Prozeß, der U¨bergang (2×1) →
(1×1), erfolgt auch bei niedrigeren Temperaturen abrupt. Dieses Verhalten ist
durch die sofortige Adsorption von As auf der MnAs-Oberﬂa¨che zu erkla¨ren.
Wird eine (2×1)-rekonstruierte Oberﬂa¨che dem Mn-Fluß ausgesetzt, a¨ndert sich
die Oberﬂa¨che in eine (2×2)-Rekonstruktion. Das Auftreten der 1
2
-Reﬂexe im
MnAs[0001]-Azimut erfolgt innerhalb von 10 s bei Ts = 350
◦C und in 45 s bei
Ts = 325
◦C.
3.2.2 Rekonstruktionen wa¨hrend des Wachstums
Im folgenden werden die Ergebnisse einer systematischen Untersuchung der Re-
konstruktionen der MnAs(1¯100)-Oberﬂa¨che wa¨hrend des Wachstumsprozesses in
Abha¨ngigkeit von den Wachstumsbedingungen dargestellt. Als Ausgangsober-
ﬂa¨che diente eine 30 nm dicke, bei Ts = 250
◦C hergestellte MnAs-Schicht.
Die Erfassung der Oberﬂa¨chenrekonstruktionen fand in einem Bereich der Sub-
strattemperatur von 250◦C bis 600◦C und innerhalb eines As4/Mn-BEP-Verha¨lt-
nisses zwischen 80 und 480 statt. Als Startpunkt fu¨r die Untersuchung des ge-
samten Parameterbereiches wurde Ts = 250
◦C und ein As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis
von 480 gewa¨hlt. Unter typischen Wachstumsbedingungen liegt die MnAs(1¯100)-
Oberﬂa¨che in einer (1×2)-Rekonstruktion vor. Entsprechende RHEED-Diagram-
me sind in Abb. 3.8(a) gezeigt. Diese Rekonstruktion wird bei einem As4-BEP
von 7.2 × 10−6 Torr bis 350◦C bzw. bei einem As4-BEP von 1.5× 10−8 Torr bis
330◦C beobachtet.
Bei ho¨heren Substrattemperaturen a¨ndert sich die (1×2)-Rekonstruktion in ei-
ne (1×1)-Struktur, deren RHEED-Diagramme in Abb. 3.8(b) dargestellt sind.
Die A¨nderung wird durch die teilweise As-Desorption von der Oberﬂa¨che her-
vorgerufen. Eine weitere Erho¨hung der Substrattemperatur fu¨hrt zu Mn-reichen
MnAs(1¯100)-Oberﬂa¨chen. In Abb. 3.8(c) sind die RHEED-Diagramme der (2×1)-
Rekonstruktion zu sehen. Durch weiteres Erho¨hen der Temperatur erha¨lt man
eine (4×1)-Struktur [Abb. 3.8(d)]. Die Intensita¨t der im [112¯0]-Azimut beobach-
teten 1
4
-Reﬂexe nimmt mit der Temperatur graduell zu, wa¨hrend bei den anderen
U¨berga¨ngen eine abrupte Intensita¨tsa¨nderung zu beobachten ist. Dies la¨ßt auf ei-
ne Koexistenz von (2×1)- und (4×1)-Bereichen schließen. Der U¨bergangsbereich
(2×1) → (4×1) wird im folgenden als “weak (4×1)” bezeichnet und erstreckt
sich u¨ber einen Temperaturbereich von 10 Grad.








































Abb. 3.8 RHEED-Diagramme der MnAs(1¯100)-Oberﬂa¨che wa¨hrend des Wachstums von MnAs
auf GaAs(001) im [112¯0]- und [0001]-Azimut.
(a) (1×2) Struktur unter typischen Wachstumsbedingungen
(b) (1×1)-Struktur bei 370◦C
(c) Mn-reiche (2×1)-rekonstruierte Oberﬂa¨che bei 470◦C
(d) Mn-reiche (4×1)-rekonstruierte Oberﬂa¨che bei 540◦C.
Ho¨here Substrattemperaturen als 580◦C (600◦C) bei einem As4/Mn-BEP-Verha¨lt-
27
nis von 80(480) resultieren in Oberﬂa¨chen mit zu hohem Mn-Gehalt. Die Wachs-
tumsoberﬂa¨che beginnt aufzurauhen. Abbildung 3.9 zeigt das Oberﬂa¨chen-Phasen-
diagramm des MnAs(1¯100)-Wachstums auf GaAs(001) und beinhaltet Ergebnisse
aus u¨ber 600 einzelnen RHEED-Diagrammen. Das Oberﬂa¨chen-Phasendiagramm
zeigt die Abha¨ngigkeit der auftretenden Rekonstruktionen von denWachstumsbe-
dingungen. Sowohl die Substrattemperatur bei einem konstanten As4/Mn-BEP-
Verha¨ltnis als auch das As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis bei konstanter Substrattempe-
ratur wurden variiert [70]. Die Wachstumsrate fu¨r die gesamte Untersuchung
betrug RMnAs = 10 nmh
−1. Hystereseeﬀekte wurden innerhalb der Meßgenauig-
keit fu¨r Substrattemperatur und As4-BEP nicht beobachtet. Die A¨nderung der
Rekonstruktion erfolgte innerhalb weniger Sekunden.






































Abb. 3.9 Oberﬂa¨chen-Phasendiagramm des MnAs(1¯100)-Wachstums auf GaAs(001), erhal-
ten aus u¨ber 600 RHEED-Diagrammen im MnAs[112¯0]- und MnAs[0001]-Azimut. Die Ober-
ﬂa¨chenrekonstruktionen wurden als Funktion der Substrattemperatur und des As4/Mn-BEP-
Verha¨ltnisses untersucht. Wa¨hrend der gesamten Analyse betrug die Wachstumsrate RMnAs =
10 nmh−1.
RHEED-Oszillationen
Intensita¨tsoszillationen ausgewa¨hlter Reﬂexe im RHEED-Diagramm wa¨hrend des
Wachstums werden als RHEED-Oszillationen bezeichnet. Seit der experimentel-
len Beobachtung sind RHEED-Oszillationen intensiv studiert worden [71, 72].
Die periodische A¨nderung wird mit der Wachstumsrate derart in Verbindung
gebracht, daß eine RHEED-Oszillationsperiode einer abgeschiedenen Monola-
ge entspricht [73]. Die Untersuchung von RHEED-Oszillationen wa¨hrend des
MnAs(1¯100)-Wachstums erfolgte auf einer 30 nm dicken Schicht, die zuvor durch
Tempern gegla¨ttet wurde.
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Abb. 3.10 RHEED-Oszillationen des spiegelnden Reﬂexes im MnAs[112¯0]-Azimut fu¨r ver-
schiedene Wachstumsraten RMnAs. Die Oszillationen wurden nach zweiminu¨tiger Temperung
bei 300◦C und einer Substrattemperatur von 260◦C aufgezeichnet. Bei t = 0 wurde die Probe
dem Mn-Fluß ausgesetzt.
In Abb. 3.10 sind RHEED-Oszillationen des spiegelnden Reﬂexes fu¨r verschiede-
ne Wachstumsraten dargestellt. Eine Periode der Oszillationen entspricht einer
abgeschiedenen Monolage. Die Resultate in Abb. 3.10 wurden gleichzeitig zur Ka-
librierung des Mn-Flusses herangezogen. Damit steht ein Mittel zur Verfu¨gung,
die Schichtdicke wa¨hrend des Wachstums exakt zu kontrollieren. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse und der Nachweis der RHEED-Oszillationen wa¨hrend des






Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und Ro¨ntgenbeugung wurden zur
Charakterisierung der strukturellen Eigenschaften von MnAs-Schichten auf GaAs
eingesetzt. Ro¨ntgenmessungen werden spa¨ter in Kapitel 6 bei der Untersuchung
von Phasenu¨berga¨ngen diskutiert.
Das GaAs/MnAs-System hat aufgrund der sehr unterschiedlichen chemischen,
strukturellen und elektronischen Eigenschaften beider Materialien Modellcharak-
ter und bietet damit die Mo¨glichkeit, generelle Pha¨nomene der Heteroepitaxie
zu studieren. Durch die sehr unterschiedlichen Kristallstrukturen, hexagonales
MnAs auf kubischem GaAs, ist eine komplexe Grenzﬂa¨che zu erwarten. Die ge-
naue Kenntnis der atomaren Struktur an der Grenze ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fu¨r das Versta¨ndnis der epitaktischen Ausrichtung. Die Grenzﬂa¨chen-
struktur entscheidet aber auch u¨ber die Mechanismen des Spannungsabbaus und
somit u¨ber die resultierende Defektstruktur der Schicht.
In MnAs tritt ein Phasenu¨bergang bei einer Curie-Temperatur von 43◦C auf. Die
magnetische Ordnung a¨ndert sich beim Erwa¨rmen von ferromagnetisch in para-
magnetisch. Die Phasenumwandlung ist mit einer großen Volumena¨nderung von
2% verbunden [38]. Diese Volumena¨nderung fu¨hrt in den epitaktischen Schichten
zu Spannungen, die sich mit den mo¨glichen elastischen Fehlanpassungsverspan-
nungen u¨berlagern ko¨nnen. Restspannungen in du¨nnen Schichten beeinﬂussen
wiederum die magnetischen Eigenschaften, wie die Lage der Curie-Temperatur
oder den Betrag der Magnetisierung.
Nach einer kurzen Darstellung der Probenpra¨paration und der verwendeten TEM-
Abbildungsmethoden folgt eine Diskussion der strukturellen Eigenschaften von
epitaktischen MnAs-Schichten. Am Ende des Kapitels werden die Resultate der
Grenzﬂa¨chenuntersuchung pra¨sentiert.
4.1 Probenpra¨paration und Abbildungsmetho-
den
Die TEM-Untersuchungen wurden an einer Reihe von MnAs/GaAs-Heterostruk-
turen verschiedener MnAs-Schichtdicken durchgefu¨hrt. Die Schichten wurden durch
mechanisches Schleifen und Ar+-Ionensputtern zu du¨nnen, fu¨r die Elektronen
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transparente, Folien pra¨pariert. Die hier vorgestellten Resultate wurden mit Mi-
kroskopen der Firma Jeol (JEM 4000FX und JEM 3010) erhalten, die mit einer
Beschleunigungsspannung von 400 kV bzw. 300 kV betrieben werden. Die Struk-
turuntersuchung der MnAs-Schichten erfolgte durch drei Verfahren:
1. konventionelle TEM fu¨r Querschnittsaufnahmen entlang der [0001]- und
[112¯0]-Richtung des MnAs bzw. fu¨r Aufsichtsaufnahmen entlang der Wachs-
tumsrichtung, d. h. parallel zu MnAs[1¯100],
2. Feinbereichselektronenbeugung (selected area diﬀration, SAD) entlang [1¯100],
[0001] und [112¯0],
3. hochauﬂo¨sende TEM (HRTEM)-Untersuchungen der Grenzﬂa¨che entlang
der beiden senkrechten MnAs[112¯0] und MnAs[0001]-Richtungen.
Fu¨r die Untersuchung wurden jeweils zwei Teile einer Probe mit den MnAs-
Schichtseiten zueinander, kristallographisch um 90◦ verdreht, zusammengeklebt.
Als Klebstoﬀ kam der Zweikomponentenkleber G1 (Hersteller: Gatan) zum Ein-
satz. Die Ausha¨rtung erfolgte nach dem Mischen der beiden Komponenten inner-
halb von 15 min bei einer Temperatur von 100◦C.
4.2 Resultate der TEM-Untersuchungen
Die TEM-Querschnitt-Hellfeldaufnahme einer 100 nm dicken MnAs-Schicht in
Abb. 4.1 zeigt eine scharfe Grenzﬂa¨che. Der gleichma¨ßige Kontrast in Substrat





Abb. 4.1 Querschnitt-Hellfeldaufnahme einer 100 nm dicken MnAs-Schicht.
Es gibt keine Hinweise auf eine polykristalline und mehrphasige Struktur, die
man fu¨r Bereiche unterschiedlicher Orientierungen oder Phasen erwarten wu¨rde.
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An der Grenzﬂa¨che und in der epitaktischen Schicht sind einige Versetzungen
sichtbar, die spa¨ter im Detail diskutiert werden. Zwei dieser Versetzungen sind
in Abb. 4.1 durch weiße Pfeile markiert.
4.2.1 Feinbereichselektronenbeugung
Mittels SAD-Untersuchungen mit dem einfallenden Elektronenstrahl entlang der
Wachstumsrichtung MnAs[1¯100] bzw. entlang MnAs[112¯0] wurde die epitakti-
sche Orientierung zwischen MnAs und GaAs(001) bestimmt. Abbildung 4.2(a)
zeigt einen Ausschnitt einer Aufsicht-SAD-Aufnahme entlang der Wachstums-
richtung. Die MnAs(1¯100)-Einheitsmasche ist durch gestrichelte Linien gezeigt.
Aus der Anordnung der Reﬂexe ist die anisotrope Gitterfehlpassung zwischen
MnAs und GaAs (durchgezogene Linien) deutlich sichtbar. Die erhaltenen Re-
















Abb. 4.2 (a) SAD-Aufnahme einer Aufsichtsprobe, die Einfallsrichtung des Elektronenstrahls
ist parallel zu MnAs[1¯100]. (b) SAD-Aufnahme einer Querschnittsprobe, Elektronenstrahl par-
allel zu MnAs[112¯0].
Mit diesen Kenntnissen kann die Gitterfehlpassung f zwischen MnAs und GaAs





Unter Verwendung der Literaturwerte:
dMnAs{0002} = 0.2855 nm [74]
dMnAs{112¯0} = 0.372 nm [74]
dGaAs{110} = 0.39974 nm [75]
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= −6.94 % (4.3)
Daraus folgt, daß f stark von der Richtung in der Grenzﬂa¨che abha¨ngt. Der
Gitterfehlpassung f[0001] wurden die MnAs{0002}-Netzebenenabsta¨nde zugrun-
de gelegt. Die Gitterparameter der hergestellten MnAs-Schichten wurden durch
Ausmessen der Absta¨nde zwischen den Beugungsreﬂexen in den SAD-Aufnahmen
bestimmt. Zur Kalibrierung dienen die Absta¨nde der GaAs-Beugungspunkte mit
einer Gitterkonstante von:
aGaAs = 0.565325 nm [75].
Aus Abb. 4.2(b) ergibt sich unter Benutzung des MnAs(0004)-Reﬂexes fu¨r die
Gitterkonstante c ein Wert von:






entlang MnAs[0001], deutlich ist die



















Abb. 4.4 Lage der Netzebenen im Realraum zu
Abb. 4.3. Die c-Achse zeigt in die Zeichenebene.
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Dieser Wert fu¨r cMnAs stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem in der Litera-
tur gegebenen Wert fu¨r Volumenmaterial u¨berein [74]. Daraus kann man schlie-
ßen, daß entlang der MnAs[0001]-Richtung keine Restspannung vorliegt.
Die SAD-Aufnahme mit einfallendem Elektronenstrahl entlang der c-Achse in
Abb. 4.3 zeigt die hexagonale Symmetrie des MnAs. Dabei ist zu beachten, daß
die 〈110〉-Zonenachsen des GaAs-Substrates keine hexagonale Symmetrie besit-
zen. Durch diese SAD-Aufnahme wurden die Netzebenenabsta¨nde parallel bzw.
senkrecht zur Grenzﬂa¨che bestimmt. Die Absta¨nde der Netzebenen senkrecht
zur Grenzﬂa¨che sind gleich der Gitterkonstante a|| entlang MnAs[112¯0], wie in
Abb. 4.4 verdeutlicht. Aus den Netzebenenabsta¨nden parallel zur Grenzﬂa¨che















Das fu¨hrt zu folgenden Resultaten fu¨r a⊥ und a||:
a⊥ = (0.379± 0.004) nm
a|| = (0.369± 0.004) nm
d. h. a|| < a⊥
Daraus folgt, daß entlang der Richtung parallel zur Grenzﬂa¨che eine Druckspan-
nung auftritt, die das Hexagon staucht. Die MnAs[0001]-Richtung ist dagegen
spannungsfrei. Dieses wichtige Ergebnis zeigt, daß in MnAs-Schichten auf GaAs
eine anisotrope Restspannung vorliegt. Die Ursache fu¨r diese anisotrope Rest-
spannung wird im folgenden durch die Grenzﬂa¨chenstruktur erkla¨rt.
4.2.2 Untersuchungen der Grenzﬂa¨che GaAs/MnAs
Epitaktische Grenzﬂa¨chen zwischen zwei unterschiedlichenMaterialien lassen sich
wie folgt kategorisieren:
Typ1: Grenzﬂa¨chen mit niedriger Fehlpassung und
Typ2: Grenzﬂa¨chen mit hoher Fehlpassung.
Die Struktur dieser beiden Typen wird durch unterschiedliche Modelle beschrie-
ben. Bei geringer Fehlpassung erfolgt das Wachstum zuna¨chst in koha¨renter Wei-
se, das Gitter der Schicht paßt sich vollkommen dem Substratgitter an. Die dabei
entstehenden Verspannungen werden ab einer bestimmten kritischen Schichtdicke
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durch Versetzungen abgebaut. Die Grenzﬂa¨che wird als semikoha¨rent bezeichnet.
Ein Beispiel hierfu¨r ist das (In, Ga)As/GaAs-System, in dem zwei Materialien
gleicher Kristallsymmetrie kombiniert werden.
Bei Grenzﬂa¨chen mit hoher Fehlpassung ist diese Beschreibung nicht mehr sinn-
voll, da die kritische Schichtdicke unter einer Monolage liegen wu¨rde. Hier hat sich
das Modell des Koinzidenzgitters als zweckma¨ßig erwiesen (Coincidence Site Lat-
tice, CSL). Dieses Modell besagt, daß eine Grenzﬂa¨che energetisch gu¨nstig wird,
wenn die beiden Gitter eine hohe Zahl von Koinzidenzpunkten aufweisen [76]. In
einem Koinzidenzpunkt stimmen die Atompositionen beider Gitter u¨berein. Fu¨r







Dabei sind m und n ganze Zahlen. Falls diese Beziehung nicht exakt erfu¨llt wird,
spricht man von einem Gitter mit fast exakter Koinzidenz (Near-CSL).
a
b
Abb. 4.5 Modell eines Koinzidenzgitters an der Grenzﬂa¨che zweier kubischer Gitter (a) mit
einer Fehlpassung von 15%. In regelma¨ßigen Absta¨nden sind Punkte mit fast exakter U¨ber-
einstimmung zu ﬁnden, die durch graue Kreise in (b) unterlegt sind. Diese Punkte bilden das
Koinzidenzgitter.
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An den Koinzidenzpunkten tritt dann die geringste Abweichung der Atome beider
Gitter zueinander auf. Zur Veranschaulichung dieses Modells dienen zwei kubische
Gitter, deren (001)-Fla¨chen eine Fehlpassung von 15% besitzen. Schematisch sind
beide Gitter in Abb. 4.5(a) abgebildet. Werden die beiden Gitter u¨bereinander ge-
legt, ﬁnden sich in regelma¨ßigen Absta¨nden Bereiche mit fast exakter Koinzidenz
der beiden Gitter. Diese Punkte sind in Abb. 4.5(b) mit grauen Kreisen unterlegt
und stellen das Koinzidenzgitter dar. Zwischen den Koinzidenzpunkten ko¨nnen
CSL-Gitterfehlanpassungsversetzungen auftreten, um die Fehlpassung auszuglei-
chen. Eine solche Grenzﬂa¨che wird als kommensurabel bezeichnet.
Grenzﬂa¨che entlang MnAs[0001]
Die Gitterfehlpassung in der Grenzﬂa¨che entlang MnAs[0001], d. h. zwischen den
GaAs{220}- und den MnAs{0002}-Ebenen, betra¨gt fast -29%. In Abb. 4.6(a)
ist eine konventionelle TEM-Querschnittsaufnahme zu sehen. Entlang der Grenz-
ﬂa¨che ist kein Spannungskontrast aufgrund von Versetzungen zu erkennen. Durch
die große Gitterfehlpassung ko¨nnte man eine Grenzﬂa¨che ohne eine periodisch
atomare Anordnung sowie mit schwachen chemischen Bindungen erwarten. Fu¨r
ein besseres Versta¨ndnis der Grenzﬂa¨che erfolgte eine Untersuchung derselben
mit hochauﬂo¨senden Aufnahmen. Die HRTEM-Aufnahme in Abb. 4.6(b) zeigt


















Abb. 4.6 TEM-Hellfeld-Querschnittsaufnahme (a) und dazugeho¨rige HRTEM-Aufnahme (b)
der MnAs/GaAs-Grenzﬂa¨che in der MnAs[112¯0] ||GaAs[110]-Projektion. Das 4:6-Verha¨ltnis der
Ebenen ist im HRTEM-Bild durch senkrechte weiße Linien gekennzeichnet (Fourier-Filterung).
Die Periode des wellenfo¨rmigen Kontrastes der hochauﬂo¨senden Aufnahme im
oberen Teil von Abb. 4.6(b) entspricht in U¨bereinstimmung mit Simulationsrech-
nungen der Gitterkonstante c des MnAs [77]. Die Anwendung des Koinzidenzgitter-
Modells erkla¨rt, daß trotz der großen Gitterfehlpassung epitaktisches Wachstum
erfolgt. Entlang der c-Achse des MnAs ﬁnden sich Bereiche, in denen jede vierte
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MnAs{0002}-Ebene in jede sechste GaAs{220}-Ebene paßt. Dieses 4:6-Verha¨ltnis
reduziert die Gitterfehlpassung auf -4.77%.
4 dMnAs{0002} − 6 dGaAs{220}
6 dGaAs{220}
= −4.77 % (4.5)
Die Abweichung von der exakten Koinzidenz wird durch CSL-Versetzungen ange-
paßt. Eine solche Versetzung ist in Abb. 4.7 markiert. Die Grenzﬂa¨che entlang der
MnAs[0001]-Richtung besteht aus Bereichen mit exakter CSL-Anordnung (vgl.




Abb. 4.7 HRTEM-Hellfeldaufnahme einer Querschnittsprobe in MnAs[112¯0] || GaAs[110]-
Projektion. Eine CSL-Versetzung in der Grenzﬂa¨che ist durch den weißen Kreis markiert.
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Grenzﬂa¨che entlang MnAs[112¯0]
Abbildung 4.8 zeigt eine TEM-Querschnitts-Dunkelfeldaufnahme entlang der
MnAs[112¯0]-Richtung. Der scharfe Kontrast spiegelt auch in dieser Projektion
eine chemisch abrupte Grenzﬂa¨che zwischen MnAs und GaAs wider. Entlang der
MnAs[112¯0]-Richtung mit einer Gitterfehlpassung von -6.9% sind keine Anzeichen
fu¨r eine ausgedehnte Reaktionsschicht zu erkennen.

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Abb. 4.8 TEM-Querschnitts-Dunkelfeldaufnahme mit einfallendem Elektronenstrahl entlang
MnAs[0001]. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen einen periodischen Spannungskontrast.
Der periodische Hell-Dunkel-Kontrast entlang der Grenzﬂa¨che la¨ßt auf eine re-
gelma¨ßige Anordnung von lokalisierten Gitterfehlanpassungsversetzungen schlie-
ßen. In der Tat zeigt die hochauﬂo¨sende Aufnahme in Abb. 4.9 eine solche Git-
terfehlanpassung.
Die Grenzﬂa¨che entlang MnAs[112¯0] ist somit semikoha¨rent, d.h. Gebiete mit
perfekter Anpassung werden durch periodische Gitterfehlanpassungsversetzungen
separiert. Der Burgers Vektor b um eine solche Versetzung entspricht in Richtung
und Betrag der Gitterkonstanten a entlang MnAs[112¯0]:
|b| = a
Daraus folgt eine La¨nge des Burges Vektors von |b| = 0.379 nm. Der mittlere
Abstand D der Gitterfehlanpassungsversetzungen ist D = (4.5 ± 0.5) nm. Aus
diesen Daten kann die verbleibende Restdehnung errechnet werden:
*[112¯0] = |f[112¯0]| −
|b|
D
= 0.0694 − 0.379
4.5
= 0.013 (4.6)
Durch die parallele Lage von b zur Grenzﬂa¨che wird eine maximale Reduzie-
rung der Spannungen erreicht. Die Annahme, daß die MnAs-Schicht wa¨hrend des
Wachstums auf GaAs(001) vollsta¨ndig relaxiert ist, fu¨hrt zu einer Restspannung










Abb. 4.9 Hochauﬂo¨sende Dunkelfeldaufnahme einer Querschnittsprobe mit einfallendem Elek-
tronenstrahl entlang MnAs[0001]. Eine Fehlanpassungsversetzung in der Grenzﬂa¨che ist mit
einem weißen Rechteck umrahmt. Der Winkel Θ zwischen den GaAs{111}- und MnAs{11¯20}-
Ebenen betra¨gt 6.5◦ ± 0.5◦.
Vergro¨ßerung der Gitterkonstante a bei T = 43◦C hervorgerufen [40]. Eine Zu-
nahme von a verringert jedoch die Gitterfehlpassung von MnAs zu GaAs. Ei-
ne Verringerung der Gitterfehlpassung mu¨ßte in einen gro¨ßeren Abstand D der
Versetzungen resultieren, diese sind aber aufgrund der geringen U¨bergangstem-
peratur unbeweglich. Ein zu enger Abstand der Versetzungen fu¨hrt jedoch zum
Aufbau einer Druckspannung, die durch den Winkel Θ zwischen den GaAs{111}-
und MnAs{11¯20}-Ebenen nachgewiesen werden kann. Im spannungsfreien Zu-
stand betra¨gt Θ = 5.26◦. Im perfekt angepaßten Bereich der semikoha¨renten
Grenzﬂa¨che zwischen zwei Gitterfehlanpassungsversetzungen in Abb. 4.9(a) wur-
den dagegen 6.5◦ ± 0.5◦ gemessen.
Die Untersuchungen mittels TEM und HRTEM lieferten aufschlußreiche Infor-
mationen u¨ber das Heteroepitaxiesystem GaAs/MnAs. Der Einsatz verschiedener
Methoden ermo¨glichte die Abbildung der anisotropen Struktur auf drei Skalen:
Makroskopisch mittels SAD-Aufnahmen, im Nanometerbereich durch konventio-





Nach der Diskussion des Wachstums und der strukturellen Eigenschaften stehen
nun die magnetischen Untersuchungen an MnAs-Schichten im Mittelpunkt. Zu
Beginn werden einige Grundbegriﬀe des Magnetismus und Besonderheiten von
magnetischen Schichten kurz erkla¨rt.
5.1 Einfu¨hrung
Die Feldgro¨ßen zur Beschreibung des magnetischen Feldes sind die Feldsta¨rke
H und die magnetische Induktion B. Im Vakuum sind H und B zueinander
proportional, verknu¨pft u¨ber die Vakuum-Permeabilita¨t µ0:




Zur Beschreibung des magnetischen Verhaltens von Materialien dient die Magne-



















B = µ0(M+H) = µ0(1 + χ)H = µ0µrH. (5.2)
Diese Beziehung gilt aber nur fu¨r linear-response Medien. Die magnetische Sus-
zeptibilita¨t χ eignet sich sehr gut zur Klassiﬁkation von magnetischen Stoﬀen.
1. Diamagnetismus ist charakterisiert durch χ < 0, χ ≈ const. Dabei han-
delt es sich um einen reinen Induktionseﬀekt. Diamagnete enthalten keine
magnetischen Dipole, erst durch Anlegen eines a¨ußeren Feldes werden Mo-
mente induziert, die nach der Lenzschen Regel dem a¨ußeren Feld entgegen-
gesetzt sind. χ ist somit negativ und liegt in einer typischen Gro¨ßenordnung
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von |χ| ∼ 10−5. Diamagnetismus tritt in Si, GaAs, Bi, Zn, Hg und in Su-
praleitern als ideale Diamagneten (χ = −1) auf.
2. Paramagnetismus setzt die Existenz von permanenten magnetischen Mo-
menten voraus, die von einem a¨ußeren Feld H ausgerichtet werden. Dem
steht die thermische Bewegung als Konkurrenz entgegen. Die Suszeptibilita¨t
ist gro¨ßer Null und ha¨ngt schwach vom magnetischen Feld ab: χ(T,H) ∼
χ(T ). Man kann bei der Beschreibung zwischen zwei Mechanismen unter-
scheiden:
- lokalisierte Momente von unaufgefu¨llten Elektronenschalen, die zu einem
nicht vollsta¨ndig kompensierten Drehimplus L =
∑
i li fu¨hren, der ein Mo-
ment m verursacht und
- itinerante Momente von quasifreien Leitungselektronen, von denen jedes






, h-Plancksches Wirkungsquantum, me-Elektronenmasse).
Dia- und Paramagnetismus sind auf Eigenschaften der Einzelatome zuru¨ck-
zufu¨hren und weitestgehend verstanden.
3. Kollektiver Magnetismus ist durch eine sehr komplizierte Abha¨ngigkeit der
Suszeptibilita¨t χ von Feld und Temperatur χ = χ(H, T ) charakterisiert. Ei-
ne physikalisch korrekte Beschreibung erweist sich als a¨ußerst schwierig, da
starke Korrelationen der Elektronen untereinander beru¨cksichtigt werden
mu¨ssen. Analog zum Paramagnetismus ist die Existenz von permanenten
magnetischen Momenten Voraussetzung, die aber aufgrund der Austausch-
wechselwirkung unterhalb einer kritischen Temperatur eine spontane Ma-
gnetisierung zeigen. Diese Momente ko¨nnen entweder lokalisiert (Gd, EuO,
K2CuF4) oder itinerant (Fe, Co, Ni) sein. Kollektiven Magnetismus kann
man daru¨ber hinaus in drei Klassen einteilen: Ferro-, Ferri- und Antiferro-
magnetismus.
In einem ferromagnetischen System sind bei T = 0 alle Momente exakt parallel
ausgerichtet (↑ ↑ ↑ ↑), dieser Zustand wird als ferromagnetische Sa¨ttigung be-
zeichnet. Mit zunehmender Temperatur stellt sich eine gewisse Unordnung ein.
Oberhalb einer bestimmten Temperatur, der Curietemperatur TC, ist die magne-
tische Ordnung komplett aufgehoben und das Material ist paramagnetisch. In
MnAs tritt dieser Phasenu¨bergang bei TC = 43
◦C auf [39]. Die magnetische Sus-
zeptibilita¨t χ ist fu¨r Ferromagneten einerseits sehr groß und ha¨ngt andererseits
sehr stark von der Vorgeschichte ab. Das komplizierte Verhalten spiegelt sich u.a.
in den magnetischen Hysteresekurven wider, in denen die Magnetisierung der
Probe als Funktion des angelegten Feldes gemessen wird.
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5.2 Magnetismus du¨nner Schichten
5.2.1 Anisotropie
In allgemeinster Formulierung beschreibt die magnetische Anisotropie in einem
Material die Abha¨ngigkeit der freien Energie von der Richtung der Magnetisie-
rung. Die absoluten Minima der freien Energie legen die Richtungen der leichten
magnetischen Achsen fest. Entlang dieser leichten Achsen liegt die Richtung von
M im Nullfeld. Der notwendige Energieaufwand, umM aus den leichten Achsen
wegzudrehen, ist die magnetische Anisotropie. Obwohl die Anisotropie im allge-
meinen keine Energie ist, hat sich der Begriﬀ als “terminus technicus” durchge-
setzt. Anisotropie und Magnetisierung sind die beiden wichtigsten Gro¨ßen, aus
denen viele magnetische Eigenschaften abgeleitet werden ko¨nnen. Die Magne-
tisierung ist der Parameter, welcher die Sta¨rke des makroskopischen magneti-
schen Momentes beschreibt. Die Anisotropie legt fest, in welche Richtung die
Magnetisierung im feldfreien Fall zeigt. Insbesondere im Monolagenbereich wird
die Magnetisierung wesentlich durch die Anisotropie bestimmt. Im Grenzfall ei-
nes zweidimensionalen Systems existiert ohne Anisotropie keine ferromagnetische
Ordnung [78]. Die Anisotropie setzt sich aus vier verschiedenen Anteilen zusam-
men:
1. Kristallanisotropie: Durch die regelma¨ßige Anordnung von Atomen im
Einkristall ergeben sich richtungsbedingteMagnetisierungen. Als rein intrin-
sischer Beitrag spiegelt die Kristallanisotropie die Symmetrie des Materials
wider.
2. Formanisotropie: Bei du¨nnen Schichten entsteht durch die verschiedenen
Gro¨ßenordnungen von Dicke (einige nm bis µm) und Fla¨che (mm2) unter-
schiedliches in-plane und out-of-plane Magnetisierungsverhalten.
3. Oberﬂa¨chenanisotropie: Die ersten Lagen einer Schicht weisen unter-
schiedliche Bindungen der Atome im Vergleich zum Volumenmaterial auf.
Dadurch ist mit abnehmender Schichtdicke ein zunehmender Einﬂuß der
Oberﬂa¨chenzusta¨nde zu erwarten. Im Monolagenbereich kann sich durch
die Oberﬂa¨chenanisotropie sogar die Richtung der Magnetisierung im Ver-
gleich zum Volumenmaterial a¨ndern (Reorientierungsu¨bergang) [79, 80].
4. Magnetoelastische Anisotropie: Innere Verspannungen, z. B. durch eine
Gitterfehlpassung von Substrat und Schicht, ko¨nnen die magnetischen Ei-
genschaften der Schicht im Vergleich zum Volumenmaterial vera¨ndern. Der
umgekehrte Vorgang, durch Magnetisierung eine spontane Verspannung zu
erzeugen, wird als Magnetostriktion bezeichnet.
Die intrinsische Anisotropie eines Materials ist:
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Kintrinsisch = KKristall −KOF −Kmagn-el . (5.3)
Die Kombination der Form- und intrinsischen Anisotropie ergibt die eﬀektive
Anisotropie Keﬀ :









Keﬀ ist eine Energie(dichte) und durch Experimente direkt bestimmbar. Die Sa¨tti-
gungsmagnetisierung Ms wird an spa¨terer Stelle im Detail erkla¨rt.
5.2.2 Streufeld und Demagnetisierung
Neben der Austausch-, Anisotropie- und Zeemanenergie existiert in einem ma-
gnetischen Material die Streufeldenergie, hervorgerufen durch das eigene Feld der
Probe. Die Beziehung (5.1) gilt dann nur im Inneren einer unendlich ausgedehn-
ten Probe. Eine Probe mit endlichen Abmessungen verursacht auf der Oberﬂa¨che
Pole, die ein Streufeld hervorrufen [81]. Ausgehend von der Maxwell-Gleichung
div(B) = div(µ0H +M) = 0, wird das Streufeld Hi durch die Divergenz der
Magnetisierung der Probe ausgedru¨ckt: div (Hi) = −div (M/µ0). Das Streufeld
im Inneren der Probe wird auch als entmagnetisierendes Feld bezeichnet, da Hi





Hi ·M dV . (5.5)
Das von außen angelegte Feld ist dann nicht mit dem Feld in dem Material
identisch. Die exakte Berechnung von Hi ist im allgemeinen kompliziert. Als Ap-
proximation der Probengeometrie kann man sich des eingeschriebenen Ellipsoids
bedienen [81]. Das Feld im Inneren des Ellipsoids wird durch:
Hi = −N ·M 1
µ0
(5.6)
ausgedru¨ckt. N ist die Matrix, deren Elemente die richtungsabha¨ngigen Dema-
gnetisierungsfaktoren beschreiben. Die einzelnen Faktoren Nk der Demagnetisie-











(a2 + η)(b2 + η)(c2 + η)
dη . (5.7)
Die Variable η stellt die Integrationsvariable dar. Fu¨r die Summe der drei Ent-
magnetisierungsfaktoren gilt:
Na +Nb +Nc = 1 . (5.8)
43
Das korrigierte Feld im Inneren der Probe ist somit:
Hi,x = H0,x −NaMx
Hi,y = H0,y −NbMy
Hi,z = H0,z −NcMz .
(5.9)
Fu¨r angelegte Magnetfelder parallel zur Schichtoberﬂa¨che spielen die Oberﬂa¨chen-
ladungen keine Rolle, da der Einﬂuß zu klein ist. Wird jedoch H senkrecht zur
Oberﬂa¨che angelegt, ist dem entmagnetisierenden Feld Rechnung zu tragen. Fu¨r
eine 3.0 mm × 3.5 mm große und 100 nm dicke Probe erha¨lt man nach (5.7):
Na = 0.00002715
Nb = 0.00002154
Nc = 0.99995131 .
(5.10)
5.3 Magnetisierungsmessungen
Die magnetischen Eigenschaften der MnAs-Schichten auf GaAs wurden durch
Messungen der Hysterese mit einem SQUID-Magnetometer der Firma Quantum
Design (MPMS) untersucht. Dadurch wurde der Betrag der Magnetisierung |M|
als Funktion des angelegten Feldes entlang verschiedener Kristallrichtungen H
bestimmt. Abbildung 5.1 zeigt eine typische Hysteresekurve.















Abb. 5.1 Exemplarische Hysteresekurve einer ferromagnetischen 20 nm dicken MnAs-Schicht.
Die wichtigsten Kenngro¨ßen sind durch Pfeile gezeigt und im Text erkla¨rt.
Drei wichtige magnetische Eigenschaften lassen sich aus der gezeigten Hysterese-
kurve ableiten:
1. Die Sa¨ttigungsmagnetisierung Ms beschreibt den maximal erreichbaren
Wert des gesamten magnetischen Momentes der Probe, d. h. alle lokalen
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magnetischen Momente sind entlang des Feldes ausgerichtet. Ms ist eine
materialtypische Gro¨ße und kann zur Beurteilung der strukturellen Qualita¨t
herangezogen werden.
Bsp.: Nickel Ms = 485 kAm
−1 [82]
2. Die remanente Magnetisierung Mr oder Remanenz ist die Restmagne-
tisierung, die nach vollsta¨ndiger Aufmagnetisierung in der Probe vorliegt.
In Abb. 5.1 ist Mr =Ms.
3. Die dritte Gro¨ße ist die Koerzitivfeldsta¨rke Hc. Sie gibt die notwendige
Feldsta¨rke an, um ein Gesamtmoment von Null zu erhalten.
Die magnetischen Untersuchungen geben Aufschluß u¨ber den Magnetismus in
MnAs-Schichten. Die magnetischen Eigenschaften werden wesentlich von der Kri-
stallqualita¨t und somit von denWachstumsbedingungen beeinﬂußt. So sind Ru¨ck-
schlu¨sse auf die optimale Herstellung von MnAs auf GaAs mo¨glich. Durch Anle-
gen von H entlang dreier verschiedener Kristallrichtungen (siehe Abb. 5.2) wird








Magnetisches Feld entlang der leichten Achse
In den hergestellten MnAs-Schichten liegt die Achse der leichten Magnetisierung
in-plane und parallel zur MnAs[112¯0]-Richtung. Die zu untersuchende MnAs-
Schicht unterlag folgenden Herstellungsbedingungen:
As4/Mn-BEP Verha¨ltnis = 90





Nach dem Wachstum erfolgte eine zehnminu¨tige Temperung bei Ts = 400
◦C. Da-
bei konnte die erarbeitete Abha¨ngigkeit der statischen Oberﬂa¨chenrekonstruktio-
nen verwendet werden, um die Bedingungen so einzustellen, daß keine Degenera-
tion der MnAs-Oberﬂa¨che auftrat.
















Abb. 5.3 Magnetisierung bei 300 K als Funktion des angelegten magnetischen Feldes fu¨r eine
80 nm dicke MnAs-Schicht. Das magnetische Feld wurde parallel zu MnAs[112¯0] angelegt.
Die Messung der Hysterese bei 300 K fu¨r eine 80 nm dicke MnAs-Schicht ist in
Abb. 5.3 gezeigt. Aus dieser Messung sind drei Ergebnisse ableitbar:
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1. Die fast rechteckige Form der Kurve zeigt, daß sich die Schicht anna¨hernd
wie ein idealer Einzelmagnet verha¨lt. Eine kleine Felda¨nderung von 0 mT
auf ∼5 mT reicht aus, um fast alle magnetischen Momente entlang des
Feldes auszurichten.
2. Der experimentell bestimmte Wert der Sa¨ttigungsmagnetisierung
Ms = 800 kAm
−1
liegt deutlich u¨ber dem in der Literatur zu ﬁndenden Wert fu¨r Volumen-
material Mbulks = 670 kAm
−1[82] und u¨bertriﬀt die Resultate anderer
Gruppen [83].
3. Die remanente Magnetisierung Mr, welche die Restmagnetisierung im
abgeschalteten Feld beschreibt, ist fast identisch mit Ms.
Der Zusammenhang zwischen strukturellen und magnetischen Eigenschaften zeigt
sich hier bei du¨nnen epitaktischen Schichten besonders deutlich. Hohe Kristall-
qualita¨t begu¨nstigt die kollektive magnetische Wechselwirkung der Momente un-
tereinander, die sich besonders in der scharfen Hysterese widerspiegelt. Ergeb-
nisse von RHEED- und AFM-Untersuchungen zeigten eine Verbesserung der
Oberﬂa¨chenrauhigkeit durch eine thermische Nachbehandlung. Der Einﬂuß der
thermischen Nachbehandlung auf die magnetischen Eigenschaften wird durch ein
zusa¨tzliches Vergleichsexperiment nachgewiesen. Zwei 100 nm dicke Schichten
wurden unter den in (5.11) gegebenen Bedingungen hergestellt. Nur eine Probe
wurde nach dem Wachstum einer zehnminu¨tigen Temperung bei 400◦C unterzo-
gen. Die Messungen der Hysteresekurven beider Proben sind in Abb. 5.4(a) bzw.
(b) gezeigt.
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Abb. 5.4 Hysteresemessungen an zwei 100 nm dicken MnAs-Schichten. Die Hysteresekurve in
(a) wurde von einer as-grown-Probe erhalten und die Kurve in (b) von einer Probe, die nach
dem Wachstum 10 min bei 400◦C getempert wurde. In (b) ist die Verringerung der Koerzitiv-
feldsta¨rke und eine Erho¨hung von Ms zu erkennen.
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Deutlich ist der Einﬂuß der thermischen Nachbehandlung zu sehen. Die Tempe-
rung erweist sich als sehr eﬀektiv. Bei einem geringen Feld von 10 mT [Abb. 5.4(b)]
sind alle Momente entlang des Feldes ausgerichtet. Eine solche rechteckige Hy-
steresekurve spricht, im Vergleich zu Abb. 5.4(a), fu¨r eine ho¨here strukturelle
Qualita¨t. Diese wichtige Struktur-Eigenschaftsbeziehung wird an spa¨terer Stelle
noch durch Ro¨ntgenuntersuchungen untermauert.
Magnetisches Feld entlang der schweren Achse
Die schwere Achse der Magnetisierung liegt in den epitaktischen MnAs-Schichten
in-plane entlang MnAs[0001]. Das Ergebnis einer Hysteresemessung entlang dieser
Achse zeigt Abb. 5.5.

















Abb. 5.5 Magnetisierungsmessung an einer 100 nm dicken MnAs-Schicht mit angelegtem ma-
gnetischen Feld entlang der schweren Achse. Die mit “raw-data” gekennzeichnete Kurve bein-
haltet das diamagnetische Signal des GaAs. Die Magnetisierung der MnAs-Schicht wurde durch
anschließende Subtraktion des diamagnetischen Signals erhalten.
Der diamagnetische Anteil des GaAs-Substrates ist bei diesen Messungen in Be-
tracht zu ziehen. Der Diamagnetismus ist im GaAs, verglichen mit dem magneti-
schen Moment der MnAs-Schicht, sehr schwach. Das Volumenverha¨ltnis von Sub-
strat und epitaktischer Schicht betra¨gt bei 100 nm MnAs-Schichtdicke ∼ 5000.
Sind durch das angelegte magnetische Feld alle Momente des MnAs ausgerichtet,
ist die Schicht gesa¨ttigt. Eine weitere Felderho¨hung induziert nur im GaAs ein
negatives diamagnetisches Signal, das die Gesamtmagnetisierung verringert. Die
in Abb. 5.5 mit “raw data” gekennzeichnete Kurve zeigt diesen Eﬀekt. Ab 2 T
ist die MnAs-Schicht magnetisch gesa¨ttigt, und es wird nur noch das diamagneti-
sche Moment im GaAs induziert. Die nachtra¨glich korrigierte Kurve in Abb. 5.5
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wurde unter Beru¨cksichtigung von Messungen des GaAs-Substrates erhalten. Die
Untersuchung der Magnetisierung entlang der schweren Achse in epitaktischen
MnAs-Schichten zeigt, daß ein 100-mal gro¨ßes Feld von 2 T fu¨r die Ausrichtung
der magnetischen Momente parallel zum Feld erforderlich ist.
5.3.2 Out-of-plane-Magnetisierung
In einem Ferromagneten existieren neben der leichten und schweren Achse der
Magnetisierung noch “mittelschwere” Magnetisierungsrichtungen. Materialien mit
uniaxialer Anisotropie wie MnAs besitzen eine leichte Achse. In MnAs liegt die
leichte Achse entlang der [112¯0]-Richtung und die schwere Achse senkrecht da-
zu. Magnetisierungsmessungen mit angelegtem magnetischen Feld out-of-plane,
parallel zu MnAs[1¯100], erlauben eine Festlegung der Reihenfolge der Magneti-
sierungsachsen (leicht → mittelschwer → schwer). Die Messung der out-of-plane-
Magnetisierung erfordert neben der Korrektur des diamagnetischen Signals des
GaAs eine zusa¨tzliche Korrektur des entmagnetisierenden Feldes der Probe [81].
Die berechneten Demagnetisierungsfaktoren sind im Abschnitt 5.2.2 zu ﬁnden.

















Abb. 5.6 Out-of-plane-Magnetisierung einer 100 nm dicken MnAs-Schicht bei 300 K mit H ⊥
MnAs[1¯100]. Die stark gezeichnete Kurve zeigt das Ergebnis nach der Subtraktion des diama-
gnetischen Signals sowie der Korrektur des entmagnetisierenden Feldes.
Die out-of-plane-Magnetisierung wurde in einem Bereich der Feldsta¨rke von -3 T
bis 3 T gemessen. Die mit “raw-data” bezeichnete Kurve in Abb. 5.6 zeigt die
Daten ohne Korrektur. Die stark gezeichnete Kurve wurde durch Subtraktion
des diamagnetischen Anteils und der Korrektur des entmagnetisierenden Feldes
erhalten. Aus Abb. 5.6 wird deutlich, daß ein magnetisches Feld von ca. 1 T alle
Momente entlang des Feldes ausrichtet. Das relativ verrauschte Signal bei 1.5 T
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resultiert aus dem Nulldurchgang der “raw-data”-Kurve, bei dem das magneti-
sche Signal der MnAs-Schicht durch den Diamagnetismus des GaAs vollsta¨ndig
kompensiert wird.
Schlußfolgernd kann aus den Magnetisierungsmessungenmit angelegtem Feld ent-
lang verschiedener Kristallrichtungen durch Vergleich der Sa¨ttigungsfeldsta¨rken
die Reihenfolge der Magnetisierungsachsen festgelegt werden (siehe Abb. 5.7):
Sa¨ttigungsfeldsta¨rken entlang verschiedener Kristallrichtungen
H || MnAs[112¯0] in-plane 100 mT (leicht)
H || MnAs[1¯100] out-of-plane 1 T (mittelschwer)




Abb. 5.7 Kristallographische Lage der leichten, mittelschweren und schweren Achse der Ma-
gnetisierung in epitaktischen MnAs-Schichten.
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5.3.3 Bestimmung der Anisotropie
Die eﬀektive Anisotropie Keﬀ ist aus den Magnetisierungsmessungen entlang ver-
schiedener Kristallrichtungen quantitativ bestimmbar. Dazu ﬁndet ein Vergleich
der Hysteresekurven mit H entlang MnAs[1¯100] bzw.H entlang MnAs[0001] und
der Kurve statt, die entlang der leichten Richtung MnAs[112¯0] gemessen wurde.





Die graphischen Lo¨sungen von (5.12) sind durch die grauen Dreiecke in Abb. 5.8(a)
und (b)1 gezeigt.













































Abb. 5.8 Quantitative Bestimmung der in-plane-Anisotropie K [112¯0]eﬀ (a) bzw. out-of-plane-
Anisotropie K [1¯100]eﬀ (b). Die Anisotropien sind in (a) und (b) jeweils durch graue Dreiecke
eingezeichnet.





eﬀ folgende Werte ermittelt:
K
[112¯0]
eﬀ = (740± 20) × 103 J m−3 (5.13)
K
[1¯100]
eﬀ = (360± 40) × 103 J m−3. (5.14)
Daraus folgt, daß fu¨r die Ausrichtung der magnetischen Momente out-of-plane










Dieses Resultat ist fu¨r das Versta¨ndnis der magnetischen Mikrostruktur epitak-
tischer MnAs-Schichten von wesentlicher Bedeutung. Dadurch ko¨nnen die Aus-
richtung und die Struktur der magnetischen Doma¨nenwa¨nde erkla¨rt werden.
1m1413
51
5.3.4 Schichtdickenabha¨ngigkeit der magnetischen Eigen-
schaften
Die magnetischen Parameter, Koerzitivfeldsta¨rke (Hc) und Sa¨ttigungsmagneti-
sierung (Ms) der MnAs-Schichten, wurden als Funktion der Schichtdicke d un-
tersucht. Die Herstellung der zu analysierenden Probenserie erfolgte bei einer
Substrattemperatur von 250◦C und einem As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis von 90. Nach
dem Wachstum wurde jede Probe in der MBE-Anlage fu¨r eine Dauer von 10 min
bei 400◦C getempert, um die strukturellen und magnetischen Eigenschaften zu
verbessern. Durch die Messung einer vollsta¨ndigen Hysteresekurve von -70 mT
bis 70 mT wurden Ms und Hc bestimmt.
.


























Abb. 5.9 Abha¨ngigkeit der Sa¨ttigungsmagnetisierung (Ms) (a) und der Koerzitivfeldsta¨rke
(Hc) (b) von der Schichtdicke d. Die Messungen erfolgten bei T = 300 K mit H ⊥ MnAs[112¯0].
Das Ergebnis der Auswertung aller Hysteresekurven zeigt Abb. 5.9. Die relativ
große Streuung der Werte fu¨r die Sa¨ttigungsmagnetisierung in Abb. 5.9(a) ist












mit (x1±∆x1, x2±∆x2, x3±∆x3) = (La¨nge, Breite, Dicke). Fu¨r x1 = (4±0.1) mm,
x2 = (5 ± 0.1) mm und x3 = (100 ± 5) nm erha¨lt man ∆V = ±10 %. Die
Abweichung von Ms errechnet sich dann zu:
∆Ms =
∣∣∣∣−MmeasuredV ∆V
∣∣∣∣ = ±7%. (5.17)
Damit ergibt sich fu¨r Ms = (800 ± 60) kA m−1. Die Koerzitivfeldsta¨rke kann
dagegen sehr genau bestimmt werden.
Tanaka et al. stellte in a¨hnlichen Untersuchungen bei d = 10 nm ein Maximum
vonHc ∼ 90 mT und bei d = 50 nm ebenfalls ein Maximum fu¨rMs = 580 kA m−1
fest [83]. Diese ausgepra¨gten Maxima wurden in der vorliegenden Untersuchung
nicht beobachtet. Der Wert fu¨rHc stellt sich ab einer Schichtdicke von d = 100 nm
bei ca. 5 mT ein [Abb. 5.9(b)]. Eine mo¨gliche Ursache fu¨r die Abnahme von
Hc ist die bessere kollektive Wechselwirkung der magnetischen Momente mit
zunehmender Schichtdicke [84]. Fu¨r Ms sind keine zuverla¨ssigen Aussagen u¨ber
eine Abha¨ngigkeit von d zu treﬀen. Jedoch spiegeln die experimentell bestimmten
Werte fu¨r Ms eine hohe strukturelle Qualita¨t wider.
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5.4 Mikromagnetische Untersuchungen
Neben den integralen Aussagen u¨ber die magnetischen Eigenschaften der MnAs-
Schichten sind lokale Aussagen u¨ber die magnetische Struktur von großem Inter-
esse. Die Kenntnis des magnetischen Verhaltens auf einer Mikrometerskala ist fu¨r
das Versta¨ndnis des Magnetisierungsverhaltens wichtig. Die magnetische Struktur
der epitaktischen MnAs-Schichten wurde mit der magnetischen Kraftmikrosko-
pie (MFM) abgebildet. Mit zusa¨tzlichen Experimenten konnte die magnetische
Struktur in Abha¨ngigkeit vom angelegten magnetischen Feld untersucht werden.
5.4.1 Magnetische Strukur im demagnetisierten Zustand
In Abb. 5.10 ist eine MFM-Messung einer 100 nm dicken MnAs-Schicht im dema-
gnetisierten Zustand gezeigt2. Die Probe wurde vor dem Beginn der Messung u¨ber
die Curie-Temperatur erwa¨rmt und im Nullfeld abgeku¨hlt. Diese Prozedur stellt
sicher, daß kein makroskopisches magnetisches Moment in der MnAs-Schicht exi-
stiert. Fu¨r den Test des Einﬂusses der Spitze auf die magnetische MnAs-Schicht
wurden zwei Scans in x- und y-Richtung gemessen.























Abb. 5.10MFM-Messungen einer 100 nm dickenMnAs-Schicht. In (a) wurde die Spitze entlang
MnAs[0001] und in (b) senkrecht dazu bewegt. Die grauen Kreise in (a) und (b) umranden zum
besseren Vergleich ein charakteristisches Merkmal.
Die starke A¨hnlichkeit der beiden Resultate beweist, daß es keinen wesentlichen
Einﬂuß der Spitze auf die Probe gibt. Die magnetische Struktur von MnAs ist
2Probe: m1413
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im demagnetisierten Zustand durch ein komplexes Muster gekennzeichnet, das
teilweise mit der Oberﬂa¨chenmorphologie korreliert ist.
Der dunkle Kontrast entlang MnAs[0001] wird durch die Oberﬂa¨chenmorphologie
hervorgerufen. Die abgebildete AFM-Messung der gleichen Probe in Abb. 5.11
zeigt Furchen entlang MnAs[0001], die ca. 10-15 ML (3-5 nm) tief sind. Die gemes-
sene rms-Rauhigkeit betra¨gt 10.4 A˚. Die magnetischen Momente liegen in-plane
und senkrecht zu MnAs[0001]. Verfolgt man eine Strecke entlang der leichten
Achse durch eine Furche, so werden die lokalen magnetischen Momente von ih-
rer exakten in-plane-Ausrichtung abweichen. Daraus folgt eine A¨nderung in der
z-Komponente der Magnetisierung, die das MFM detektiert. Dieser “topographie-























Abb. 5.11 AFM-Messung derselben Probe wie in Abb. 5.10. Die Furchen entlang der
MnAs[0001]-Richtung sind ca. 10-15 ML (3-5 nm) tief. Die rms-Rauhigkeit betra¨gt fu¨r die-
se Scangro¨ße 10.4 A˚.
Die einzige Achse der leichten Magnetisierung liegt in den epitaktischen MnAs-
Schichten in-plane, parallel zu MnAs[112¯0]. Entlang dieser Richtung liegen die
magnetischenMomente im Nullfeld. Daraus kann man ableiten, daß eine Doma¨nen-
wand zwei benachbarte magnetische Doma¨nen trennt, deren magnetische Momen-
te um 180◦ zueinander gedreht sind. Fu¨r die 180◦-Drehung gibt es zwei Mo¨glich-
keiten:
1. eine Drehung der Momente in-plane (Nee´l-Wand) oder
2. eine Rotation out-of-plane (Bloch-Wand).
Eine Drehung in-plane ist aber energetisch ungu¨nstiger, wie durch die unter-










Daraus folgt eine 180◦-Drehung out-of-plane. In der Mitte der Wand zwischen
zwei Doma¨nen stehen die magnetischen Momente senkrecht zur Oberﬂa¨che. Da-
mit entsprechen die Doma¨nenwa¨nde in den epitaktischen MnAs-Schichten 180◦-
Bloch-Wa¨nden.
Anhand einer hochauﬂo¨senden MFM-Messung, deren Ergebnis in Abb. 5.12 dar-
gestellt ist, wird dieser Sachverhalt anschaulicher. Zwei benachbarte Doma¨nen
sind durch eine Wand getrennt. In den Doma¨nen geben weiße Pfeile, deren abso-
lute Richtung willku¨rlich gewa¨hlt wurde, die lokale Magnetisierungsrichtung an.
Die Drehung der magnetischen Momente entlang der MnAs[0001]-Richtung von
einer Doma¨ne ist auf der rechten Seite von Abb. 5.12 schematisch dargestellt.













Abb. 5.12 Hochauﬂo¨sendes MFM-Bild einer Doma¨nenwand in einer 100 nm dicken MnAs-
Schicht. Die um 180◦ gedrehten Magnetisierungsrichtungen (weiße Pfeile) der beiden magneti-
schen Doma¨nen sind willku¨rlich festgelegt.
Abbildung 5.12 zeigt eine weitere interessante Eigenschaft der Bloch-Wand. In-
nerhalb der Wand a¨ndert sich die Richtung der magnetischen Momente entlang
MnAs[112¯0] um 180◦. Die aus der Zeichenebene zeigenden Momente sind durch⊙
dargestellt und entsprechen der rechts in Abb. 5.12 gezeigten Mo¨glichkeit. Die
Unterbrechung bzw. A¨nderung des Kontrastes entlang der Wand in MnAs[112¯0]-
Richtung wird durch die Drehung der magnetischen Momente verursacht. Die
Momente drehen sich um 180◦ und zeigen somit in die Zeichenebene (
⊗
). Der-
artige Doma¨nenwa¨nde werden als rekonstruierte Wand bezeichnet und wurden z.
B. in Fe-Schichten beobachtet [67].
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5.4.2 Magnetische Struktur in Abha¨ngigkeit vom magne-
tischen Feld
Eine der interessantesten Untersuchungen ist die Abbildung der magnetischen
Doma¨nen als Funktion der Magnetisierung. Die schrittweise Magnetisierung der
Probe erfolgte außerhalb der MFM-Apparatur in der Mitte einer langen strom-
durchﬂossenen Spule (La¨nge = 20 cm, Durchmesser = 3.5 cm), die ein u¨ber die
gesamte Probe homogenes Magnetfeld erzeugt. Der erforderliche Strom wurde
durch ein Gleichspannungsnetzteil bereitgestellt, die maximal erreichbare Feld-
sta¨rke betrug 30 mT. Die hier vorgestellte systematische Untersuchung wurde
wie folgt durchgefu¨hrt:
1. MFM-Messung im demagnetisierten Zustand
2. Transfer der Probe aus dem MFM in die Spule
3. schrittweise Magnetisierung in 2 mT-Schritten außerhalb des MFM, ma-
gnetisches Feld parallel zur leichten Achse MnAs[112¯0]
4. erneute MFM-Messung
5. zuru¨ck zu 2.)
Messungen an der gleichen Stelle auf der Oberﬂa¨che wa¨ren mit einem immen-
sen Zeitaufwand verbunden, aber eine Scangro¨ße von 10 µm × 10 µm ist fu¨r
eine repra¨sentative Darstellung der Doma¨nen ausreichend. Die zusammengefaß-
ten Resultate dieser systematischen MFM-Messung sind in Abb. 5.13 gezeigt. Die
jeweiligen Magnetisierungsfeldsta¨rken sind in den Einzelbildern angegeben.
Der Kontrast entlang MnAs[112¯0] verschwindet mit gro¨ßeren Feldsta¨rken. Die
sta¨rkste Abnahme der 180◦-Wa¨nde entlang MnAs[112¯0] ist in einem Feldbereich
von 8 mT bis 16 mT zu verzeichnen. Das Verschwinden einer Doma¨nenwand be-
deutet, daß eine der beiden benachbarten Doma¨nen ihre lokale Magnetisierungs-
richtung um 180◦ dreht und somit ein gro¨ßerer Bereich mit gleicher Magnetisie-
rungsrichtung entsteht. Im Sa¨ttigungsfall sind alle Doma¨nen entlang des angeleg-
ten Feldes ausgerichtet. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Sa¨ttigung
zwischen 20 und 30 mT erreicht. Der Kontrast entlang MnAs[0001] verschwindet
dagegen nicht. Aufgrund der gesto¨rten exakten Ausrichtung der Momente parallel











18 mT 20 mT 30 mT
12 mT 14 mT 16 mT
6 mT 8 mT 10 mT
0 mT 2 mT 4 mT
Abb. 5.13 Ergebnisse von systematischen MFM-Messungen an einer 100 nm dicken MnAs-
Schicht bei Raumtemperatur fu¨r verschieden starke Magnetisierungsfelder. Die Magnetisierung
erfolgte entlang der leichten Achse, die jeweiligen Feldsta¨rken sind in den Einzelbildern angege-
ben. Deutlich ist eine Abnahme der Anzahl magnetischer Doma¨nen mit sta¨rkerem Feld entlang
MnAs[112¯0] zu sehen.
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6. Phasenu¨berga¨nge in MnAs-Schichten
In diesem abschließenden Kapitel werden Phasen und Phasenumwandlungen in
epitaktischen MnAs-Schichten der zentrale Punkt sein. Aufbauend auf den her-
ausgearbeiteten Erkenntnissen der strukturellen und magnetischen Eigenschaften
werden wichtige Zusammenha¨nge zwischen der Herstellung und dem Verhalten
am Phasenu¨bergang gezeigt.
MnAs liegt in verschiedenen Phasen vor, die sich durch die magnetische Ordnung
und die kristallographische Struktur unterscheiden [37, 39]. Bisherige Untersu-
chungen der auftretenden Phasenu¨berga¨nge von MnAs wurden hauptsa¨chlich an
polykristallinen Proben und MnAs-Whiskern durchgefu¨hrt [37, 38, 39, 85, 86].
Strukturelle und magnetische Untersuchungen als Funktion der Temperatur an
einkristallinen MnAs-Schichten stellen somit eine Bereicherung und Erweiterung
der bis heute vorliegenden Daten dar.
MnAs liegt, wie in vorangegangenen Kapiteln gezeigt, bei Raumtemperatur in
der NiAs Struktur (α-MnAs) vor. Bei 43◦C a¨ndert sich die magnetische Ordnung
von ferromagnetisch zu paramagnetisch (α-MnAs→ β-MnAs). Diese U¨bergangs-
temperatur eines Ferromagneten wird als Curie-Temperatur TC bezeichnet.
Dieser magnetische U¨bergang wird von einer strukturellen Phasenumwandlung
begleitet. Die kristallographische Struktur geht von hexagonal (NiAs) in ortho-
rhombisch (MnP) u¨ber. Die Beziehung beider Phasen zueinander ist in Abb. 6.1
schematisch gezeigt. Das Volumen der Einheitszelle des MnAs vergro¨ßert sich an
diesem U¨bergang um 2%, hervorgerufen durch eine sprunghafte 1%-ige A¨nderung
der Gitterkonstante a [40]. Oberhalb von 125◦C a¨ndert sich die Kristallstruktur
wieder in die hexagonale NiAs-Struktur (γ-MnAs), die dann ebenfalls parama-
gnetisch ist:
α-MnAs
43◦C−→ β-MnAs 125◦C−→ γ-MnAs︸ ︷︷ ︸
paramagnetisch
6.1 Ro¨ntgenbeugung an MnAs-Schichten
Die strukturelle Untersuchung an MnAs-Schichten hinsichtlich der auftreten-
den Phasen erfolgte durch Ro¨ntgenbeugung. Die unterschiedlichen Netzebenen-
absta¨nde entlang der Wachstumsrichtung der α- und β-Phase von 0.322 nm bzw.
0.318 nm ermo¨glichen die Separation mit einem ω-2θ-Scan.
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(a) (b)
Abb. 6.1 Einheitszellen von α-MnAs (durchgezogene Linien) und β-MnAs (gestrichelte Linien)
in perspektivischer Darstellung (a) und in einer Draufsicht (b) entlang α-MnAs[0001]. [41]. Die
Symbole “•” und “◦” stellen die Mn- bzw. As-Atome dar.
In Abb. 6.2 sind Ergebnisse der Ro¨ntgenbeugung fu¨r vier MnAs-Schichten mit
unterschiedlicher Dicke dargestellt. Die Schichten wurden unter den folgenden
Bedingungen hergestellt:
As4/Mn-BEP Verha¨ltnis = 90




10-minu¨tige Temperung bei 400◦C.
Der Winkel des GaAs(002)-Reﬂexes, der unter einem Bragg-Winkel von 15.8125◦
auftritt, wurde auf 0◦ gesetzt und gleichzeitig zur Kalibrierung genutzt. Die Ro¨nt-
genspektren zeigen zwei Reﬂexe, die den Netzebenenabsta¨nden α-d(2¯200) des α-
MnAs bzw. β-d(020) des β-MnAs entsprechen. Bemerkenswert ist, daß die ortho-
rhombische β-Phase bei niedrigeren Temperaturen als TC in einem ausgedehnten
Temperaturbereich vorkommt. Dabei ist zu beachten, daß die β-Phase in die-
sem Temperaturbereich einen Beitrag zum magnetischen Gesamtmoment liefert.
Diese Schlußfolgerung leitet sich aus den gemessenen Werten fu¨r die Sa¨ttigungs-
magnetisierung ab, die mit denen des Volumenmaterials u¨bereinstimmen bzw.
diese u¨bertreﬀen. Die scheinbare Verletzung der Gibb’schen Phasenregel, welche
die Koexistenz zweier Phasen auf eine Temperatur limitiert, wird durch das Auf-
treten von Restspannungen in der epitaktischen MnAs-Schicht erkla¨rt [87].
Zur Ermittlung der Netzebenenabsta¨nde (d) wurden die Beugungsmaxima mit ei-
ner Gauss-Funktion numerisch angeﬁtted. Die Auswertung der in Abb. 6.2 gezeig-
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Abb. 6.2 Ergebnisse von Ro¨ntgenmessungen (ω − 2θ scan) an vier MnAs-Schichten mit un-
terschiedlicher Dicke. Der Bragg-Winkel des GaAs(002)-Reﬂexes wurde auf 0◦ gesetzt. Mit zu-
nehmender Schichtdicke erho¨ht sich der Anteil der β-Phase. Alle Messungen fanden bei Raum-
temperatur statt.
ten Ergebnisse fu¨r vier Proben unterschiedlicher Schichtdicke fu¨hrt zu folgenden
Netzebenenabsta¨nden der α- und β-Phase:





6.2 Einﬂuß der Herstellungsbedingungen
In den Kapiteln 3 und 5 wurde eine Verbesserung der Oberﬂa¨chenqualita¨t so-
wie der magnetischen Eigenschaften durch die thermische Behandlung nach dem
Wachstum durch RHEED-, AFM- und SQUID-Untersuchungen nachgewiesen.
Daraus ergibt sich die Fragestellung nach einem mo¨glichen Eﬀekt der Temperung
auf die Verteilung der α- bzw. β-Phase in epitaktischen MnAs-Schichten.
Fu¨r diese Analyse wurden zwei 200 nm dicke MnAs-Schichten unter identischen
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Wachstumsbedingungen hergestellt:
As4/Mn-BEP Verha¨ltnis = 90




Nach dem Wachstum wurden die Proben 10 min bzw. 40 min bei 400◦C getem-
pert. Die dazugeho¨rigen Ro¨ntgenspektren sind in Abb. 6.3(a) und (b) gezeigt.
Der Vergleich der beiden Resultate zeigt, daß die la¨ngere Temperung den Anteil
der β-Phase reduziert.










































Abb. 6.3 Ro¨ntgenmessungen fu¨r zwei 200 nm dicke MnAs-Schichten mit unterschiedlichen
Temperungszeiten nach dem Wachstum. Deutlich ist die Verringerung der β-Phase durch das
la¨ngere Tempern zu sehen.
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 400  C

(a) (b)
Abb. 6.4 Hysteresemessungen bei 300 K an zwei 200 nm dicken MnAs-Schichten. Die Proben
wurden nach demWachstum fu¨r 10 min (a) bzw. fu¨r 40 min (b) bei 400◦C getempert. Die la¨ngere
Temperung fu¨hrt zur erho¨hter Remanenz und einer deutlich kleineren Koerzitivfeldsta¨rke.
Die Messungen der magnetischen Hysterese in Abb. 6.4(a) und (b) besta¨tigen
die Ro¨ntgenbeobachtungen. Die Probe mit der la¨ngeren Temperungszeit liefert
eine fast reckteckige Kurve, die remanente Magnetisierung erreicht den Wert der
Sa¨ttigungsmagnetisierung [Abb. 6.4(b)]. Aus diesen Beobachtungen kann man auf
62
eine signiﬁkante Verbesserung der Kristallqualita¨t in der MnAs-Schicht schließen.
A¨hnliches Verhalten wurde im Kapitel 5 bei einem Vergleichsexperiment zweier
100 nm dicker MnAs-Schichten festgestellt (Abb. 5.4). In diesem Experiment war
die Temperungszeit von 10 min bei 400◦C ausreichend, um eine rechteckige Hy-
sterese zu erhalten. Die Dauer der erforderlichen thermischen Behandlung ha¨ngt
folglich von der Schichtdicke ab.
Ein zweistuﬁger Wachstumsprozeß ko¨nnte die Temperungsprozedur ersparen. Ei-
ne Keimschicht von wenigen Nanometern Dicke, unter einem hohen As4/Mn-
BEP-Verha¨ltnis mit einer langsamenWachstumsrate hergestellt, sichert eine MnAs-
Ausgangsoberﬂa¨che mit einer einzigen azimutalen Orientierung (Orientierung A).
Nach dem Abscheiden dieser Nukleationsschicht ko¨nnte ein Wachstum bei ho¨her-
en Substrattemperaturen erfolgen, was die Prozedur des Temperns eru¨brigt.
Zur Untersuchung dieser Vermutung wurde eine 200 nm dicke Schicht in einem
Zweistufenprozeß hergestellt. Nach dem Wachstum einer 4.5 nm dicken Nukleati-
onsschicht wurde das Wachstum unterbrochen, um die Temperatur der Mn-Zelle
sowie die Substrattemperatur zu erho¨hen. Die Bedingungen fu¨r das Wachstum
wurden wie folgt gewa¨hlt:
Parameter Nukleation Stufe 2
As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis = 690 25
RMnAs = 3 nm h







Das enorm unterschiedliche As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis erkla¨rt sich durch die kon-
stant gehaltene Temperatur der As-Zelle, da eine Temperatura¨nderung der As-
Zelle ca. 20 min in Anspruch nimmt. Die Analyse der strukturellen und magne-
tischen Eigenschaften erfolgte durch Ro¨ntgenbeugung bzw. Hysteresemessungen
bei Raumtemperatur.
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Abb. 6.5 ω-2θ-Scan (a) und Hysteresemessung einer 200 nm dicken MnAs-Schicht. Die Probe
wurde in einem Zweistufenprozeß hergestellt.
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Die experimentellen Ergebnisse belegen die oben genannte Vermutung. Der An-
teil der β-Phase des MnAs in der Schicht ist dem Anteil vergleichbar, der durch
das 40-minu¨tige Tempern erreicht wurde. Die magnetischen Eigenschaften sind
bzgl. der Sa¨ttigungsmagnetisierung und Koerzitivfeldsta¨rke ebenfalls vergleich-
bar mit den Resultaten in Abb. 6.4. Schlußfolgernd la¨ßt sich feststellen, daß die
Herstellung dickerer Schichten als 120 nm durch den oben beschriebenen Zwei-
stufenprozeß optimiert werden kann.
6.3 Magnetische und strukturelle Untersuchun-
gen des α → β Phasenu¨berganges
Die β-Phase des MnAs tritt bei Raumtemperatur versta¨rkt in dickeren Schichten
ab 120 nm Schichtdicke auf. Daraus ergibt sich die Fragestellung nach dem Ver-
halten am Phasenu¨bergang einer bei Raumtemperatur einphasigen (du¨nneren)
MnAs-Schicht im Vergleich zu einer zweiphasigen (dickeren) Probe.
Fu¨r die Ro¨ntgenuntersuchungen wurde der Goniometerkopf der Ro¨ntgenappara-
tur mit einem heizbaren Probenhalter ausgeru¨stet, der bis ca. 60◦C einsetzbar ist.
Eine temperaturabha¨ngige Messung umfaßte einen Heizzyklus, gefolgt von einem
Abku¨hlzyklus bis zur Ausgangstemperatur. Nach Erho¨hung bzw. Verringerung
der Heizspannung betrug die Einstellzeit vor jeder Ro¨ntgenmessung 45 min.
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Abb. 6.6 Temperaturabha¨ngige ω - 2θ-Ro¨ntenuntersuchungen einer 60 nm dicken MnAs-
Schicht. Die jeweiligen Temperaturen der Messungen sind in (a)-(d) in den entsprechenden
Graphen eingezeichnet. Deutlich ist der Phasenu¨bergang von α- zu β-MnAs mit Erho¨hung der
Temperatur zu erkennen.
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In Abb. 6.6 sind ausgewa¨hlte Ergebnisse der Ro¨ntgenbeugung an einer 60 nm
dicken Schicht gezeigt. Die Messungen wurden fu¨r vier unterschiedliche Tempera-
turen wa¨hrend des Hochheizens aufgenommen. Das Spektrumbei 31◦C [Abb. 6.6(a)]
zeigt, daß diese Schicht bei Raumtemperatur nur in der α-Phase vorliegt. Der An-
teil der β-Phase nimmt mit steigender Temperatur zu [Abb. 6.6(b)-(d)]. Bei 52◦C
[Abb. 6.6(d)] ist nur noch die β-Phase des MnAs detektierbar.
Die quantitative Auswertung der gesamten Messung erfolgte durch Integration
der Gauss-Fitfunktionen fu¨r die jeweiligen Maxima der α- bzw. β-Phase. Die
Strukturfaktoren beider Phasen des MnAs sind gleich und erlauben einen direkten
Vergleich. Der Quotient der integralen Intensita¨ten gibt den prozentualen Anteil
der α-Phase an.
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Abb. 6.7 Strukturelle und magnetische Untersuchung einer 60 nm dicken MnAs-Schicht als
Funktion der Temperatur. (a) zeigt den Anteil von α-MnAs in der Probe. Die Meßpunkte
wurden durch Vergleich der integralen Intensita¨ten erhalten. (b) stellt die normierte Sa¨tti-
gungsmagnetisierung als Funktion der Temperatur dar, H = 100mT ⊥ MnAs[112¯0].
In Abb. 6.7(a) ist das Resultat der temperaturabha¨ngigen Ro¨ntgenmessung zu-
sammengefaßt. Die schwarzen(grauen) Punkte in Abb. 6.7(a) wurden wa¨hrend
des Hochheizens(Abku¨hlens) gewonnen. Die in Abb. 6.7 veranschaulichten Daten
zeigen, daß der strukturelle Phasenu¨bergang hexagonal −→ orthorhombisch in
der MnAs-Schicht ohne Hysterese in der Temperatur abla¨uft.
Dieselbe Probe wurde einer temperaturabha¨ngigen magnetischen Untersuchung
unterzogen. Die Sa¨ttigungsmagnetisierung wurde als Funktion der Temperatur
bestimmt. Die magnetische Feldsta¨rke entlang der leichen Achse MnAs[112¯0] be-
trug wa¨hrend der gesamten Messung 100 mT. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.7(b). Aus
den Resultaten in Abb. 6.7(a) und (b) la¨ßt sich ableiten, daß der Phasenu¨ber-
gang α-MnAs −→ β-MnAs in einer bei Raumtemperatur einphasigen Schicht
ohne Hysterese abla¨uft.
Eine MnAs-Schicht mit 180 nm Schichtdicke wurde analog untersucht. Die Probe
liegt bei Raumtemperatur in der α- und β-Phase vor, wie das Ro¨ntgenspektrum
in Abb. 6.8 zeigt.
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Abb. 6.8 Erhaltener ω - 2θ-Scan bei Raumtemperatur an einer 180 nm dicken MnAs-Schicht.
Die Auswertungen der temperaturabha¨ngigenRo¨ntgen- undMagnetisierungsmes-
sung sind in Abb. 6.9(a) und (b) gezeigt. Der Phasenu¨bergang la¨uft in dieser
Schicht mit einer ausgepra¨gten Hysterese ab.
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Abb. 6.9 Ergebnisse einer temperaturabha¨ngigen Untersuchung des Anteils der α-Phase (a)
und der Sa¨ttigungsmagnetisierung (b) an einer 180 nm dicken MnAs-Schicht. Beide Resultate
zeigen, daß der magnetische und strukturelle Phasenu¨bergang mit einer ausgepra¨gten Hysterese
durchlaufen wird.
Diese Resultate zeigen das komplexe Wechselspiel zwischen Struktur und magne-
tischem Verhalten am Phasenu¨bergang. Das Auftreten von Hystereseeﬀekten am
U¨bergang α-MnAs −→ β-MnAs ha¨ngt stark von der thermischen Vorgeschich-
te der Probe ab. An dieser Stelle wird der Einﬂuß der Wachstumsbedingungen




7. Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden das epitaktische Wachstum und die Eigenschaf-
ten von magnetischen MnAs-Schichten auf GaAs(001) systematisch untersucht.
Die genauen Kenntnisse und die Optimierung des MBE-Wachstumsprozesses neh-
men eine Schlu¨sselrolle in der MnAs-Schichtherstellung ein. Der komplementa¨re
Einsatz der beiden in-situ-Analytikmethoden RHEED und RDS wa¨hrend des
Wachstums ermo¨glichte die Untersuchungen der Abha¨ngigkeit der Keimbildung
auf der GaAs(001)-Ausgangsoberﬂa¨che. Insbesondere wurde die As-Bedeckung
des GaAs-Substrates variiert. Die zwei As-reichen Oberﬂa¨chen, GaAs-(001)-c(4×4)
bzw. -d(4×4) haben sich als gu¨nstigste Varianten bei einer Wachstumstempera-
tur von 250◦C herausgestellt. As-reiche Templates begu¨nstigen die Bildung von
nur einer epitaktischen Orientierung:
MnAs(1¯100) || GaAs(001) und MnAs[0001] || GaAs[1¯10].
A¨hnliche Experimente auf der As-a¨rmeren (2×4)-Oberﬂa¨che bei 250◦C zeigten,
daß eine zweite Orientierung versta¨rkt auftritt. Diese epitaktische Orientierung ist
um 90◦ in der Wachstumsebene verdreht. RHEED-Untersuchungen gaben erste
Hinweise auf eine Verbesserung der Oberﬂa¨chenmorphologie durch eine Tempe-
rung bei 400◦C nach dem Wachstum. Diese Beobachtungen konnten durch AFM-
und Magnetisierungsmessungen besta¨tigt werden. Eine genaue RHEED-Analyse
wa¨hrend des MnAs(1¯100)-Wachstums ermo¨glichte die Erstellung eines Phasen-
diagramms der Oberﬂa¨chenrekonstruktionen in Abha¨ngigkeit von der Substrat-
temperatur und dem As4/Mn-BEP-Verha¨ltnis.
Detaillierte TEM-Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit gaben aufschluß-
reiche Informationen u¨ber die Struktur der MnAs-Schichten und die Grenzﬂa¨che
GaAs/MnAs. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften bietet das System
GaAs/MnAs ein sehr interessantes Untersuchungsobjekt, an dem allgemeine Fra-
gestellungen der Heteroepitaxie studiert werden ko¨nnen. Die Grenzﬂa¨chenun-
tersuchung durch TEM und HRTEM zeigte, daß der Abbau der anisotropen
Gitterfehlpassung durch zwei unterschiedliche Mechanismen erfolgt. Entlang der
MnAs[0001]-Richtung kann das epitaktische Wachstum durch das Koinzidenz-
gittermodell erkla¨rt werden. Dadurch wird die Gitterfehlpassung von -29 % auf
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-4.8% reduziert. Die Abweichung von der exakten Koinzidenz wird durch CSL-
Versetzungen angepaßt, d. h. entlang der MnAs[0001]-Richtung liegt eine kom-
mensurable Grenzﬂa¨che vor.
In der dazu senkrechten Richtung, MnAs[112¯0], werden Bereiche mit perfekter
Anpassung durch periodische Gitterfehlanpassungsversetzungen separiert. Der in
MnAs bei einer Temperatur von 43◦C auftretende Phasenu¨bergang verringert
die Gitterfehlpassung entlang MnAs[112¯0]. Diese Verringerung wird durch die
2%-ige A¨nderung der Gitterkonstante a hervorgerufen. Die geringere Gitterfehl-
passung sollte einen gro¨ßeren Abstand der Versetzungen zur Folge haben. Diese
sind aufgrund der niedrigen U¨bergangstemperatur unbeweglich und bauen eine
Druckspannung auf, welche durch SAD-Untersuchungen gefunden wurde.
Die magnetischen Eigenschaften der MnAs-Schichten wurden mittels SQUID-
Magnetometrie auf makroskopischer Skala und mittels MFM auf mikroskopischer
Skala untersucht. Die Achse der leichten Magnetisierung liegt in-plane parallel zu
MnAs[112¯0]. Entlang dieser Achse liegen die magnetischen Momente im Null-
feld. Die bei Raumtemperatur erhaltenen Hysteresekurven untermauern die hohe
strukturelle Qualita¨t der Schichten. Die gemessenen Werte der Sa¨ttigungsmagne-
tisierung liegen u¨ber den in der Literatur angegebenen Werten. Die thermische
Behandlung nach dem MnAs-Wachstum verbessert nicht nur die Oberﬂa¨chen-
morphologie, wie durch AFM und RHEED gezeigt, sondern resultiert auch in
geringere Koerzitivfeldsta¨rken unter 10 mT. Besonders deutlich wird der Ein-
ﬂuß der Temperung anhand der Form der Hysteresekurven. Die rechteckige Kur-
ve la¨ßt auf eine homogene und fast eindoma¨nige Probe schließen. Messungen
der Hysteresekurven entlang der drei Hauptachsen [112¯0], [0001] und [1¯100] der
MnAs-Schichten ermo¨glichten eine quantitative Anisotropiebestimmung. Aus die-
sem Resultat wurde die Energie bestimmt, die notwendig ist, um die magneti-
schen Momente aus der Richtung der leichten Magnetisierung herauszudrehen.
Die out-of-plane Richtung ist energetisch gu¨nstiger als die Ausrichtung der Mo-









MFM-Messungen an epitaktischen MnAs-Schichten lieferten neue Erkenntnisse
u¨ber die magnetische Struktur. Aus den unterschiedlichen Anisotropien wurden
die Doma¨nenwa¨nde als 180◦-Bloch-Wa¨nde identiﬁziert. In der Mitte der Bloch-
Wa¨nde stehen die magnetischen Momente senkrecht zur Oberﬂa¨che. Die erstma-
lige Abbildung der magnetischen Struktur von epitaktischen MnAs-Schichten als
Funktion des angelegten magnetischen Feldes zeigt das Zusammenspiel zwischen
magnetischer Struktur und Oberﬂa¨chenmorphologie.
Die in MnAs auftretenden Phasen und Phasenumwandlungen, speziell der U¨ber-
gang α-MnAs −→ β-MnAs bei 43◦C, wurden durch Ro¨ntgen- und Magneti-
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sierungsmessungen analysiert. Das Auftreten der β-Phase unterhalb der Curie-
Temperatur in einem ausgedehnten Temperaturbereich ist durch verbliebene Rest-
spannungen in der MnAs-Schicht erkla¨rbar. Strukturelle Untersuchungen zeig-
ten den Einﬂuß der Schichtherstellungsbedingungen auf den Anteil der β-Phase.
Durch Tempern nach dem Wachstum bzw. durch ein Wachstum bei ho¨heren
Temperaturen auf einer Nukleationsschicht wird der Anteil der β-Phase erheb-
lich reduziert. Erste temperaturabha¨ngige Experimente an epitaktischen MnAs-
Schichten deuten auf ein kompliziertes Wechselspiel zwischen Struktur und Ver-
halten am Phasenu¨bergang hin.
Ausblick
Die vorliegende Arbeit schließt den Komplex der Untersuchungen an MnAs-
Schichten auf GaAs-Substraten nicht ab. Aufbauend auf den hier dargelegten
Ergebnissen sind weitere Untersuchungen denkbar, die das Versta¨ndnis magneti-
scher MnAs-Schichten vertiefen:
• Eine erweiterte Untersuchung des α → β-Phasenu¨berganges kann den im
Ansatz festgestellten Einﬂuß der Schichtdicke auf das strukturelle Hystere-
severhalten untermauern. Fu¨r diese Analysen ist es notwendig, den Tempe-
raturbereich der Ro¨ntgenmessungen, z. B. durch den Einsatz eines Peltier-
elementes, auf 0◦ bis 50◦C zu erweitern. Durch weitere MFM-Messungen,
welche die magnetische Mikrostruktur als Funktion der Temperatur abbil-
den, kann der α→ β-Phasenu¨bergang erga¨nzend auf mikroskopischer Skala
untersucht werden.
• Prinzipielle Anwendungen von MnAs oder a¨hnlichen Verbindungen ko¨nnen
an mikrostrukturierten MnAs-Schichten, z. B. in Verbindung mit III-V-
Bauelementen, studiert werden. Besondere Beachtung ist dabei der Herstel-
lung und Untersuchung von GaAs(001)/MnAs(1¯100)/GaAs(001)-Hetero-
schichten zu widmen.
• Fu¨r das weitere Versta¨ndnis des magnetischen Verhaltens ist eine Untersu-
chung der magnetischen Anisotropie als Funktion der Schichtdicke no¨tig.
Damit kann eine mo¨gliche Abha¨ngigkeit der eﬀektiven Anisotropie von
der Schichtdicke bestimmt werden, welche die Struktur der magnetischen
Doma¨nen beeinﬂußt.
Diese Aufza¨hlung hat natu¨rlich keinen Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit. Sicher ist
aber, daß die Untersuchung von epitaktischen MnAs-Schichten noch viele Bei-
tra¨ge zu unterschiedlichen physikalischen Fragestellungen liefern wird.
   
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